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PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XLVIIL 


1 Versuch einer Erweiterung der Maxwell’schen 


Theorie; von Hermann Ebert. 

1. Bei allen Erscheinungen der stationären eleckrinchen 


Bewegungen hat sich bisher die Maxwell’sche Theorie be- 
währt; auch die Phänomene der statischen Electricitat werden 
durch ihre Gleichungssysteme widerspruchsfrei dargestellt. 
Erscheinungen, wie sie die raschen electrischen Schwingungen 
der Hertz’schen Versuche darbieten, finden sogar lediglich 
durch sie eine befriedigende Darstellung, da man hier bei 
allen älteren Theorieen „schon in den elementarsten Zügen 
auf Widersprüche geräth‘!), Durch den Nachweis, dass sich 
electrische Störungen durch ein Medium mit der Lichtge- 
schwindigkeit fortpflanzen, eröffnete die Maxwell’sche Theorie 
weiter die Aussicht, auch die Erscheinungen der Optik durch 
sie erklären zu können. In der That stimmen die Folgerungen 
der Theorie bei den Nichtleitern im engsten Sinne des Wortes 
mit den Erfahrungen, in den wesentlichen Zügen überein. Zeigen 
sich aber schon hier einzelne Abweichungen, so versagen die 
Gleichungen gänzlich bei den Halbleitern, zu denen auch die ge- 
wöhnlich als Nichtleiter bezeichneten Substanzen gehören; die 
Formeln vermögen die Phänomene der Absorption und Disper- 
sion derselben nicht den Beobachtungen entsprechend wieder zu 
geben”). Liegen nun hier unlösbare Widerspriighe vor, die zu- 
gleich das Fundament der ganzen Theorie erschüttern, oder lässt 
sich das Maxwell’sche Gleichungssystem so erweitern, dass auch 
die Erscheinungen, welche rasch in ihrer Richtung wechselnde 
electrische Bewegungen von der Periode der Lichtschwingungen 
darbieten, mit umfasst werden, unbeschadet seiner Brauchbar- 
keit für die anderen der erwähnten Gebiete? 


1) H. Zee , Untersuchungen. 9. p. 170. Leipzig, J. A. Barth 1892. 
2) Vgl. u. A. E. Cohn, Wied. Ann. > P. 55. 1892. 
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H. Ebert. _ 


Die bisher in diesem Sinne gemachten Versuche laufen 
zum Theil darauf hinaus die fertigen Gleichungen hinterher 
_ gweckentsprechend abzuändern. Man kann indessen auch 
fragen: Liegt nicht schon in den Maxwell’schen Grundideen 
der Keim zu Erweiterungen, die eintreten müssen, wenn wir 
von den über endliche Strecken stattfindenden Electricitäts- 
verschiebungen, wie wir sie bei Strömen in gewöhnlichen Leitern 
studieren, übergehen zu jenen, gegen diese unendlich kleinen, 
ausserordentlich rasch wechselnden Electricitätsbewegungen, 
die wir in der Optik vor uns haben, wenn wir uns auf den 
Standpunkt der electromagnetischen Lichtheorie stellen? 

Schon seit längerer Zeit bin ich damit beschäftigt, der 
Frage in diesem Sinne näher zu treten. 

In einer Anmerkung einer am 14. December 1891 vor 
der physikalisch-medicinischen Societät zu Erlangen vorge- 
tragenen ,,Vorliufigen Mittheilung“ über eine experimentelle 
Untersuchung, welche Herr Professor E. Wiedemann und 
ich angestellt haben,!) bemerkte ich (p. 30 des Separat- 
Abzuges): „Die Maxwell’sche Theorie verfolgt consequent das 
Ziel, die electrischen Bewegungen den Grundgleichungen der 
Mechanik zu unterwerfen und zeigt, wie in der That die 
etwas specialisirten Lagrange’schen Differential-Gleichungen 
(in ihrer zweiten Form) ausreichen die meisten electrischen 
Erscheinungen als einfache Bewegungsvorgänge darzustellen; 
die Specialisirungen laufen darauf hinaus, die Strombewegungen 
auf eine cyklische Variabele zurückzuführen und durch eine 
Reihe langsam veränderlicher Parameter näher zu bestimmen. 
Die allgemeinen Feldgleichungen werden dann aus den poly- 
eyklischen Gleichungen gewonnen, unter der Annahme, dass 
die Geschwindigkeiten aller Theile des Systems sich linear aus- 
drücken lassen turch die ersten Ableitungen der cyklischen 
Variabelen nach der Zeit; der Begriff des electromagnetischen 
Momentes, welches den electrotonischen Zustand des Feldes be- 
stimmt, erhält seine bestimmte Definition, wie dies in der 
Boltzmann’schen Darstellung besonders schön hervortritt. 


1) E. Wiedemann und H. Ebert, Ueber electrische Entladungen. 
(Sitz. Ber. der physikalisch-mediein. Soc. Erlangen. 24. p. 84. 1892) 
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Erweiterung der Marwell schen Theorie. 


Bei dieser Ableitung aus der Cykeln-Theorie wurden indessen — 
nur reine Cykeln benutzt d. h. nur solche, bei denen keine 
periodisch hin- und hergehenden Theile vorkommen. Darum ‘ 
kann die daraus entwickelte Theorie streng auch nur für 
solche Electricitätsbewegungen gelten. Sowie rasch hin- und. 
hergehende Bewegungen betheiligt sind, müssen sich Ab- 
weichungen einstellen. Bei der Ordnung der bei den neueren 
Versuchen über electrische Schwingungen benutztenSchwingungs- = 
zahlen (10° bis 101° pro Secunde) sind die Abweichungen 
gering. Bei electrischen Oscillationen von der Ordnung der 
Lichtschwingungen sind sie erheblich. Es scheint, dass man 
bei Berücksichtigung der Glieder, welche hin- und hergehenden — ¥ 
Theilen entsprechen, deren Geschwindigkeiten nicht mehr — 
mit den cyklischen Variabelen zusammenhängen, bei dem An- | 
satze der polycyklischen Gleichungen und dem daraus ge- 
bildeten Ausdrucke für das das Feld bestimmende electro- — 
magnetische Moment zu plausibelen Formeln sowohl für die 
Absorption wie für die Dispersion in Halbleitern gelangt. 
Es soll dementsprechend die Theorie der polycyklischen Be- 
wegungen mit hin- und hergehenden Theilen und ihre An- 
wendung auf die Maxwell’sche Theorie gelegentlich eingehender 
behandelt werden.“ 

Ich habe die hier angedeutete Untersuchung durchgeführt 
und bin in der That zu Systemen von Differentialgleichungen- 
gelangt, welche die längst an der Erfahrung erprobten Formeln 
der Herren H. von Helmholtz und E. Lommel als Lösungen 
hatten. Um dieselbe Zeit, als ich meine Arbeit an die Redac- 
tion der „Annalen“ einschicken wollte, erschien die Arbeit 
von Hrn. D. A. Goldhammer über: „Die Dispersion und 
Absorption des Lichtes nach der electrischen Lichttheorie. ') : 
Derselbe gelangt zu denselben Endformeln, aber auf einem a 
von dem meinigen gänzlich verschiedenen Wege. Hr. Gold- 
hammer geht nicht von den mechanischen Grundlagen der 
Maxwell’schen Theorie aus, sondern stellt die beiden Systeme 
von Differential-Gleichungen (9) und (10), die ihm bei seinen 
Betrachtungen als Ausgangspunkt dienen, hypothetisch auf. Es 
schien mir daher nicht überflüssig, wenigstens denjenigen 
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Theil meiner Untersuchungen zu veröffentlichen, welcher die 
Ableitung dieser Gleichungen aus den Principien Maxwell’s 
und zwar nach der Theorie der cyklischen Bewegungen 
enthält. 

2. Einer der Hauptvorzüge der Maxwell’schen Theorie, 
dem sie auch das Uebergewicht über alle anderen Theorien 
der electrischen Erscheinungen verdankt, scheint mir darin zu 
liegen, dass es möglich ist, die Gleichungen derselben aus den 
Formeln der allgemeinen Kinematik herzuleiten, wie ja auch 
Maxwell selbst grossen Werth auf diese mechanische Be- 
gründung legt. Vgl. Cap. V—VIII des zweiten Bandes des 
Treatise. Die sich hier findenden Betrachtungen sind durchaus 
solche, wie sie der v. Helmholtz’schen Cykeln-Theorie ent- 
sprechen; die Gleichungen der §§ 579 und 580 lassen sich 
geradezu als die Helmholtz’schen für Monocykel auffassen, 
wo y die cyklische Variabele, die x die langsam veränderlichen 
Coordinaten, entsprechend den Helmholtz’schen py, und p, 
sind, worauf schon Hr. Boltzmann 1884 aufmerksam machte.') 
Man kann bei dieser Auffassung der electrischen Bewegungen 
als cyklische die Gleichungen der Maxwell’schen Theorie mit 
einem Minimum von Nebenannahmen ableiten, wie dies fiir 
ruhende, homogene isotrope Kérper von Boltzmann in seinem 
Buche über die Maxwell’sche Theorie gezeigt worden ist.*) 
Dass auch die Grundgleichungen der Electrodynamik für 


1) L. Boltzmann, Sitz.-Ber. Wiener Ak. math.-naturw. Cl. II. Abth. 
p. 231. 1884. 

2) L. Boltzmann, Vorlesungen über Maxwell's Theorie der Elec- 
trieität und des Lichtes. Leipzig, J. A. Barth. 1891. Im Folgenden wird 
öfter auf diese Darstellung Bezug genommen werden. Hr. H. Poincaré 
kommt in der Vorrede zum ersten Bande seiner Electricité et Optique 
(Paris 1890) auf diese mechanischen Betrachtungen Maxwell’s als der 
„idee fondamentale, mais un peu masquée“ zu sprechen, aber er führt 
sie in seinem Buche nicht durch. Dagegen hat Hr. G. Wiedemann 
vor diesen neueren Darstellungen im II. Bande 2. Hälfte seiner Lehre 
vom Galvanismus (2. Aufl. p. 595 ff. 1874) die Betrachtungen, di» sich 
als cyklische darstellen, als den eigentlichen Kern der Maxwell’schen 
Theorie herausgehoben; in der That sind die hier gegebenen Gleichungen 
d /d 
| dé 


(T kinetische Energie) identisch mit der Boltzmann’schen Formel _ 
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Erweiterung der MaxwelPschen Theorie. 


bewegte Körper!) vollständig aus dem an das Princip der 
kleinsten Wirkungen anknüpfenden, rein mechanischen Be- _ 
trachtungen erhalten werden, hat kürzlich Hr. H. v. Helm- © 
holtz?) gezeigt. 

Knüpfea wir unsere Betrachtungen also an die Cykeln- 
Theorie an, so sind wir sicher mit Vorstellungen, welche bereits 
von Maxwell seiner Theorie zu Grunde gelegt wurden, im Ein- 
klang zu stehen. Wir erinnern hier daran, dass Hr. v. Helm- 
holtz unter einer cyklischen Bewegung eine solche versteht, 
die stationär in sich zurückläuft, sodass an jeder Stelle jedes 
sich von seinem Platze entfernende Theilchen sofort durch ein 
gleichbeschaffenes, in derselben Richtung mit der gleichen 
Geschwindigkeit bewegtes ersetzt wird. Die allgemeine La- 
grange’sche Coordinate, welche diese stationäre Bewegung 
bestimmt, wird die cyklische genannt (bei Helmholtz mit pz, 
bei Boltzmann mit / bezeichnet). Daneben wird der Zustand 
des Systems noch durch eine Reihe relativ langsam sich ver- 
ändernder Coordinaten (Parameter) (p, bezw. k) bestimmt. Ent- 
halt das mechanische System nur eine in sich zuriicklaufende 
Bewegung, so heisst es ein monocyklisches System, sind mehrere 
solche, durch verschiedene, voneinander unabhängige cyklische 
Variabele Z,, Z,, Z,...!, bestimmte Bewegungen vorhanden, so 
heisst es ein polycyklisches System. 

In analytischer Beziehung ist für eine cyklische Bewegung 
characteristisch, dass bei Aufstellung der Bewegungsgleichungen 
der Werth der cyklischen Variabelen selbst gar nicht in Be- 
tracht kommt, sondern dass sowohl die kinetische wie die 


dx 
aT 
“Ok 
für die den ponderomotorischen Kräften K BEER „langsam ver- 
änderlichen Parameter“ (Boltzmann p. 16). 
1) Vgl. H. Hertz, Untersuchungen. 14. p. 256. 
2) H. v. Helmholtz, Wied. Ann. 47. p. 1. 1892, vgl. über die 
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6 H. Ebert. 


gesammte Energie nur von der Ableitung der cyklischen 
Variabelen nach der Zeit abhängt. So ist z. B. bei dem 
Centrifugalregulator, der zwar nur einen ,,unechten“ Monocykel 
darstellt, weil bei ihm die ihren Ort verlassenden Massen nicht 
unmittelbar, sondern erst nach einer bestimmten Periode durch 
gleiche und gleichbewegte Massen ersetzt werden, sowohl die 
kinetische Energie, wie die durch die Kugelhöhe bestimmte 
potentielle Energie nur von der Geschwindigkeit 7 der Kurbel, 
d. i. des „Antriebpunktes der cyklischen Variabelen“ abhängig, 
nicht aber von der jeweiligen Kurbelstellung 7 zu einer be- 
stimmten Anfangslage selbst. 

3. Die Grundgleichungen der Maxwell’schen Theorie sind 
für isotrope ruhende Medien bei Leitern R = CE[609(G) des 
Treatise}, bei Nichtleitern D = 1/(4 2) K €[608(F], wo R = ip 
+jq+ kr die Leitungsströmung, C die Leitfähigkeit, € = iP 
+jQ+R die electromotorische Kraft, D=if+jg+hh 
die electrische Verschiebung und X die specifische inductive 
Capacität des Mediums ist.') Die erste Gleichung stellt eine 
Electricititsbewegung über grössere Strecken vor, die zweite 
eine Bewegung, welche wir uns auf die kleinsten Theilchen 
beschränkt zu denken haben (vgl. p. 21). Als einen characte- 
ristischen Zug für seine Theorie bezeichnet Maxwell selbst, 
dass bei ihm die wahre Gesammtströmung € = iu+ jv + kw 
aus der einfachen Superposition von Leitungsströmung & und 
Verschiebungsströmung ®’ hervorgeht: 

[610 (H)] (Die Accentuirungen bedeuten hier 
wie im Folgenden Ableitungen nach der Zeit). 

Bei der Betrachtung der Lichtbewegungen sind die electro- 
motorischen Kräfte electrostatischen (guerikischen?), hydro- 
oder thermoelectrischen Ursprungs auszuschliessen, sodass die 
electromotorische Kraft € nur durch die inducirende Wirkung 
des Feldes bestimmt ist. Diese Feldwirkung wird an jeder 
Stelle gegeben durch 4 (bei Boltzmann J), das electromag- 
netische oder electrokinetische Moment, und zwar so, dass 

1) Wir werden im Folgenden wegen der grösseren Kürze und Ueber- 
sichtlichkeit der Formeln immer die Vectoren schreiben und erst zum 
Schluss, wo es sich um den Vergleich mit Hrn. Goldhammer's Formeln 


handelt, die Vectorengleichungen auflösen. Stix 
2) Vgl. Boltzmann, a. a. O. p. 78. Anm. FL et 
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Erweiterung der Theorie. 


= — dA/dt, d.h. —W (resp. —J)=iP+jQ+kR zusetzen 
ist. Dieser Begriff ist einer der wichtigsten der ganzen Theorie; 
wir werden zeigen, dass er auch bei der hier versuchten Er- 
weiterung der Theorie seine Bedeutung behält. 

4. Fassen wir das System von Bewegungen, welches einem 
galvanischen Strome zu Grunde liegt, als einen Monocykel im 
Sinne des Hrn. v. Helmholtz auf, so erscheint die Ableitung 
gs der cyklischen Variabelen p, als Stromesintensität (/ bei 
Boltzmann), die die Gestalt und Lage der Strombahn be- 
stimmenden Coordinaten als „langsam veränderliche Parameter“ 
(p, bezw. k). Sowie der stationäre Zustand eingetreten ist, 
theilt die Electricitätsbewegung in der That vollkommen die 
Grundeigenschaft mit den monocyklischen Bewegungen: alle 
Erscheinungen hängen nur von der Ableitung der cyklischen 
Variabelen nach der Zeit ab, die Variabele p, selbst kommt 
weder in dem Ausdrucke ® für die potentielle, noch in dem 
Ausdrucke Z für die kinetische Energie vor. Für diesen Fall 
gehen dann die allgemeinen Lagrange’schen Gleichungen in 
der ihnen von Hrn. v. Helmholtz gegebenen Form 

OH d OH 
(a) op; + dt 04; 
(H=®- L das kinetische Potential) für die cyklische Varia- 
bele in die Form 


ww 


ded. 

über, da allgemein 04/ög; = —OL/0q; ist. Dieser Aus- 
druck für die electromotorische Kraft P, der electromagneti- 
schen Induction stimmt mit dem von Maxwell 8579 gegebenen 
_ ran [dt überein, wop=0 7/0 y ist (7: kinetische Energie, 
: cyklische Variabele) [bei Boltzmann : d/dt 0T/ or). 
Bei unserem Problem, wo es sich nicht mehr um stationäre, 
sondern um (rasch) hin- und hergehende Bewegungen handelt, 
kann man die vorstehenden Betrachtungen nicht mehr in vollem 
Umfange anwenden. Denn bei solchen Bewegungen wie z. B. 
bei den Pendelbewegungen oder den elastischen Schwingungen 
ist die potentielle Energie ® eine Function des Parameters pz, 
der hier die Abweichung vom Gleichgewichtszustande bestimmt. 

Ist Po ‘Mein, ı so 0 können wir ®i in eine nach pay STEHEN : 
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von ps fortschreitende Reihe entwickeln. Da bei allen zum 
Gleichgewichtszustand symmetrischen oscillatorischen Bewe- 
gungen ® für positive wie negative p, denselben Werth hat, 
so fallen Glieder mit ungeraden Potenzen fort und vernach- 
lässigen wir Glieder von vierter und höherer Ordnung, so 
haben wir zu setzen: 


R 
die allgemeinen lauten jetzt 
q 
(c) P, = — Apy — 


hier fällt die cyklische Variabele nicht fort, wir können das erste 
Glied der allgemeinen Gleichung (a) nicht mehr vernachlässigen 
wie bei stationärer, stets in demselben Sinne weiterschreitender 
Electricitätsbewegung. Legt man eine „harmonische“ Schwin- 
gung zu Grunde, so ergiebt die Gleichung (c), dass die Kraft, 
welche in jedem Augenblicke auf den Antriebspunkt von 9; 
wirken müsste, um die Coordinate p, constant zu erhalten, 
selbst eine periodische Function der Zeit und des Ortes, ihre 
Grösse aber auch von der Schwingungszahl der, Wechsel- 
strömung abhängig sein müsste. 

Dies zeigt, dass die Cykelntheorie nicht ohne weiteres auf 
unseren Fall anwendbar ist, ja es könnte sogar scheinen, als 
ob überhaupt die Anwendung dieser zunächst speciell für 
stationäre Bewegungen ausgearbeiteten Theorie auf das hier 
vorliegende Problem von Electricitätsbewegungen aussichtslos 
wäre. Dass das nicht der Fall ist, liegt in der nahen Ver- 
wandtschaft der echt monocyklischen Systeme mit solchen, in 
denen hin- und hergehende Bewegungen vorkommen, die mit 
den eigentlich monocyklischen durch dieselbe cyklische Variabele 
verbunden sind, und die sich in einer bestimmten Periode für 
längere Zeit immer in derselben Weise wiederholen. Es würde 
an dieser Stelle zu weit führen, dies allgemein zu begründen, 
das specielle Beispiel, welches die Maxwell’sche Theorie in 
ihrer Erweiterung darbietet, wird weiter unten eingehender 
erörtert; nur darauf möchte ich hinweisen, dass solche Be- 
wegungssysteme mit hin- und hergehenden Theilen u. a. auch 
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dass die lebendige Kraft als integrirender Nenner bei irgend 
einer Zustandsänderung auftritt.!) 

Folglich ist Aussicht vorhanden, auch das Maxwell’sche 
Gleichungssystem, welches sich als polycyklisches darstellt, für 
diese Fälle geeignet erweitern zu können. Beginnen wir mit 
einem einfachen Monocykel. 

5. Entsprechend den von Faraday und Maxwell an- 
gebahnten Anschauungen nimmt die Umgebung der electrisirten 
oder von electrischen Bewegungen erfüllten Körper an der 
Bewegung theil. Folglich haben wir uns auch die mono- 
cyklische Strombewegung nicht nur auf den Stromträger selbst 
beschränkt zu denken, sondern wir müssen uns vorstellen, dass 
das ganze umgebende Medium, das „Feld“, an der Bewegung 
theilnimmt. 

Die Veränderung des Zustandes, die wir beim Strom- 
schluss an einer Stelle des Raumes bemerken (z. B. das Auf- 
treten magnetischer Kräfte), ist nach dieser Auffassung auf 
eine Bewegung an dieser Stelle zurückzuführen, welche in ein- 
facher rationaler?) Weise für jeden Feldpunkt von derselben 
Variabelen, der cyklischen Variabelen, abhängt. Bei der 
Strombildung geht die Bewegung von der Strombahn aus, von 
Theilchen zu Theilchen fortschreitend verbreitet sie sich über — 
das ganze Medium, indem sie einen Feldpunkt nach dem y 
anderen ergreift. Während des stationären Zustandes bleiben 
diese Bewegungen im Felde erhalten; die in ihnen aufgespeicherte 
kinetische Energie repräsentirt die zur Ausbildung des Feldes 
aufzuwendende Arbeit, die bei einfachem Stromkreise bekannt- 
lich $(48)8 ist, wo A der Coefficient der Selbstinduction, 8 
die schliesslich erreichte constante Stromstirke ist. Wir haben 
uns vorzustellen, dass Strom und Feld dauernd in Wechsel- 
wirkung sich befinden und wie der Strom oder die Bewegung 
im Stromleiter fortwährend die Bewegung in jedem Feldpunkte 
bestimmt, umgekehrt jeder Feldpunkt auf den Stromleiter 
zurückwirkt. Diese Wirkung kommt zur Geltung, wenn wir 
den Strom öffnen. Die jetzt successive ebenfalls verschwindenden _ 
Bewegungen im Felde unterhalten den sogenannten Oeffnungs- _ 


1) Vgl. H. Poincaré, Thermodynamique. p. 408. 1892. 
2) Vgl. Boltzmann, |. e. p. 19. 
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F _ strom, bei dem genau wieder diejenige Energiemenge zurück- 
gegeben wird, die vorher zur Ausbildung des Feldes auf- 
Be: gewendet worden musste. Hierbei ist es völlig gleichgültig, 
welche Vorstellung wir uns im Speciellen über den Mechanismus 
dieser Verbindung der einzelnen Feldpunkte mit dem Strom- 
_ leiter machen; in vieler, namentlich auch formaler Beziehung 
empfiehlt sich die schon von Maxwell selbst vorgeschlagene 
_ Wirbeltheorie, wonach wir uns die längs einer Kraftlinie ge- 
legenen Feldpunkte wie in einem Wirbelfaden bewegt vor- 
zustellen haben. Indessen darf man auch diese Analogie nicht 
zu weit ausdehnen. ’) 
& Das Wesentliche dieser Auffassung liegt jedenfalls darin, 


von Theilchen. zu Theilchen werden, dass also 
das Zwischenmedium eine wesentliche Rolle spielt. 

4 In natürlichstem Zusammenhange hiermit steht die Fol- 
gerung, dass die electromagnetische Wirkung Zeit zu ihrer 
Verbreitung braucht. In der That erscheinen schon in dem 
ersten Entwurfe der Maxwell’schen Theorie die beiden For- 
derungen: Betheiligung des Zwischenmittels und endliche Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit untrennbar vereint. Gerade hier 
müssen sich demzufolge bei der Aufstellung der Feldgleichungen 

Abweichungen einstellen, wenn wir Stromschwankungen zu 

Grunde legen, die so rasch erfolgen, dass ihre Aenderungen 

schon merklich werden in Zeiten, in denen sich die electrischen 

Bewegungen um relativ kleine Strecken fortgepflanzt haben, 
mit anderen Worten, um sogleich periodische Aenderungen 
von der Ordnung der Lichtbewegungen ins Auge zu fassen, 
BE wenn die Wellenlänge commensurabel mit den Abständen der 
_ Moleciile wird. Hier bedarf die Maxwell’sche Theorie einer 
Erweiterung, ohne dass irgend welche Annahmen eingeführt 
werden müssten, die nicht schon in Maxwell’s Theorie liegen. 
= ze Eine Erweiterung in diesem Sinne habe ich im Folgenden 
durchzuführen versucht. 
a 6. Wenn wir die Beziehungen des Stromes in einem Feld- 
ee punkte durch eine Formel darstellen wollen, so zeigt die Er- 
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fahrung, dass dabei die einfachste Annahme, die wir machen 
kénnen, bereits ausreicht, um Ausdriicke zu erhalten, die sich 
für stationäre oder langsam veränderliche Ströme vollkommen 
bewähren, die Annahme nämlich, dass die Geschwindigkeit »; 
in einem Feldpunkte i der cyklischen Geschwindigkeit /’ pro- 
portional ist. Wir können also setzen für den Zeitmoment ¢?): 


(1) v; (t) = 


hier hängt der Factor a; von der Lage des Punktes i zur 2 


Strombahn, aber auch von der Natur des Mediums ab. 
Dabei sind die v; und das 7’ Functionen der Zeit, was 
wir durch das in Klammer dahintergesetzte ¢ zum Ausdruck 
bringen wollen. 
Wenn der Strom sehr rasch wechselt, so miissen wir 
dem Umstande Rechnung tragen, dass die Wirkung Zeit 


braucht, um sich von dem Stromträger bis zum Feldpunkte i ae 
fortzupflanzen. Die Verbreitung der cyklischen Bewegung _ 


geschehe mit der Geschwindigkeit 7, wo V eine fir das 


Medium charakteristische Grösse ist, die ausserdem im all- 


gemeinen von der Periodenzahl der Wechselströmung abhängig 


ist. Dann haben wir zu setzen: 


(2) = ar (t— 


wo c; eine für den Punkt i charakteristische Constante von _ 


der Dimension einer Länge ist, welche abhängt von der Art 3 
der Verknüpfungen, die zwischen dem Feldpunkte i und dm 
Stromleiter bestehen, also einerseits von der Lage des ersteren 


zu letzterem, andererseits aber auch von der Natur des Mediums. 


Für schnell wechselnde Electrieitätsbewegungen haben wir _ 


also zu setzen: 
(oil) = ar () + + a" wo 


¢; a,” (¢;\* 
| a;” = a= — a;” Vv’ a? = 1.2 (<) etc., 


ein Ausdruck, der für langsame Veränderungen in der Electri- x es 
citätsbewegung in den für die Maxwell’sche Theorie geltenden 


(1) übergeht. 


Dabei ist nur vorausgesetzt, dass die Verknüpfungen im 


1) Vgl. Boltzmann, 1. e. p. 19. 
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Medium bei den rasch wechselnden Strömen gerade so func- m 
tioniren, wie die bei stationären Strömen, eine Annahme, zu sc] 
der wir berechtigt sind; denn Abweichungen könnten sich nur in! 
infolge reibungsähnlicher Vorgänge geltend machen; wir sehen W 
aber, wie Stahlmagnete jahrelang ihr Feld behalten; die hier sic 
zu Grunde liegenden Bewegungen gehen also augenscheinlich hi 
so gut wie ohne Energieverlust vor sich. 
Für harmonische Bewegungen, d. h. solche, die durch eine im 
Kreisfunction dargestellt werden, wie bei Lichtschwingungen, vo 
für die die Abhängigkeit von der Zeit im allgemeinen von der wi 
Form 7’ = (m = 1/7 Schwingungszahl) ist, lautet Ri 
- die Reihe: cy 
— a” (2 amy + a” (2am)F...) = 
nte Glied der Reihe hat die Form 
Be wenn wir für m/V die reciproke Wellenlänge 4 schreiben; die ze 
> u a; und ce, sind endliche Grössen von der Ordnung des Ab- au 
Be. standes der aufeinander wirkenden Bewegungen, bei dem Lichte 
ar also von molecularen Dimensionen; die Reihe convergirt „un- ey 
¥ bedingt‘. di 
Da die Wellenlänge nur im Nenner vorkommt, so werden Fi 
die höheren Glieder überhaupt erst bei den sehr kurzwelligen 
Schwingungen bemerklich, bei den meterlangen Wellen der 
Hertz’schen Versuche wird schon das zweite Glied völlig 
unmerklich und die Reihe zieht sich auf das erste Glied zu- (4 
sammen (wo wir dann wieder für a,” einfach a; wie in (1) schreiben 
können), wie bei stationären und angenähert stationären electri- 
schen Bewegungen. Abweichungen, wie sie sich z. B. in der 
Arbeit „Ueber die Ausbreitungsgeschwindigkeit der electro- we 
dynamischen Wirkungen“ des Hrn. Hertz!) herausstellten, 
haben daher nicht ihren Grund darin, dass hier die Theorie 4 
bereits nicht mehr ganz zutreffend wire, sondern in anderen : 
specielleren Ursachen, wie ja Hr. Hertz selbst schon hervor- su 
gehoben hat.?) ob 
Dagegen werden bei Lichtschwingungen die héheren Glieder * 
de 


1) H. Hertz, Unters. p. 115. 1892. 
2) H. Hertz, 1. c. p. 12 fl.u.p. 200.1892, 
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merklich und müssen hier berücksichtigt werden; unter Licht- 
schwingungen verstehen wir dabei den ganzen Bereich der 
infrarothen, sichtbaren und ultravioletten Schwingungen, also 
Wellen von etwa 24 u bis zu 0,18 u Länge. In der Berück- 
sichtigung der höheren Glieder in (3) besteht analytisch die 
hier vorgeschlagene Erweiterung. 

7. Haben wir einen von schwingungsfähigen Moleciilen, 
innerhalb deren sich periodische, electrische Bewegungen 
vollziehen, erfüllten Raum, so müssen wir der Wechsel- 
wirkung aller in ihm vorhandenen electrischen Bewegungen 
Rechnung tragen; wir haben dann nicht mehr einen Mono- 
cykel, sondern einen Polycykel vor uns. Hier wird der Feld- 
zustand in der Maxwell’schen Theorie durch das electro- 
magnetische Moment bestimmt; dasselbe hängt von den Ver- 
knüpfungen aller bewegten Theilchen mit den Antriebspunkten 
der im System vorhandenen cyklischen Variabelen ab und 
bringt die genannte Wechselwirkung zum Ausdruck; wir wollen 
zeigen, dass ein analoger Ausdruck von derselben Bedeutung 
auch in der erweiterten Theorie besteht. 

Sind » + 1 Ströme vorhanden, die durch ebensoviele 
cyklische Variabele Z,4,%,......Z, bestimmt sind, so ist in 
diesem polycyklischen System die Geschwindigkeit in einem 
Feldpunkte :: 


wo die Coefficienten a die Bedeutung wie oben in (3) haben und 


um), by” = (Gun) 
= — dyi(dgiy), = ete. 


2 


(4a) 


sind, wo die d analoge Bedeutung wie oben die ce haben; / 
ohne Index soll sich auf den Strom beziehen, auf den wir 
unsere Aufmerksamkeit speciell lenken. Herr er 
bezeichnet ihn passend als ,,Aufstrom‘.') 


1) Boltzmann, a ws 


— 
> 
‘ 
zu 
ur 
% 
wer 
ine 
itet 
rig 
=e 
- 
die 
Ab 
hte 
un- 
e 
li 
Lg 
Zu- BER; 
ben Sag 
. 
tri- 
der 
be 
n, 
ore 
= 
See 
der 


H. Ebert. 


Wir wollen zunächst annehmen, dass nur harmonische 
Bewegungen im Felde vorkommen, bez. von den Schwingungs- 
zahlen m, m,, m,,.... m,, dann können wir analog wie auf 
S. 12 schreiben: 

| + — By. m,? + ....) 


.m,? + ....) 


(5) 
| + (8° — 


oder, wenn wir für die convergierenden Reihen die Ab- 
kürzungen: 4;, Ban . . . B,; einführen, 
(6) vj, = Al + Bil’ + Bul +....+ Bil. 

Die Coefficienten A und B hängen von den Verknüpfungen 
des Feldpunktes i mit den Strömen des Feldes, also der gegen- 
seitigen Lage beider und der Natur des Zwischenmediums, 
ausserdem von der speciellen Beschaffenheit jedes einzelnen 
Stromes (Amplitude, Schwingungszahl und Phase) ab. Die 
gesammte kinetische Energie, die im Felde aufgespeichert 


| + A; Buh’ + DEN; el! 


Die letzte der drei Summen ist nur von Verbindungen der 
Ströme 7, untereinander abhängig, sie enthält 7 gar nicht. 

Die Doppelsumme, der Factor von 7, ist das electro- 
magnetische Moment J des Feldes in Bezug auf den Auf- 
strom. Sie ist abhängig 1. von der Natur des Feldes und zwar 
a) von dem augenblicklichen Zustande d. h. der Phase und 
Intensität jeder im Felde vorhandenen electrischen Bewegung 
{bestimmt durch J,), b) von der räumlichen Anordnung aller 
dieser Bewegungen (bestimmt durch B,,), c) der Vertheilung 
der im Felde bewegten Massen (bestimmt durch m;); 2. von 
der Lage (aber nur von dieser) des Aufstroms im Felde (be- 
stimmt durch A)). 

Es existirt also auch hier eine Function J, welche die- 
selbe geometrische Bedeutung und Eigenschaften hat, wie in 
der a: Maxwell’schen Theorie; auf sie sind alle 
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Schliisse ohne Weiteres anwendbar, mittelst deren man aus 
dieser Function die Maxwell’schen Feldgleichungen ableiten 
kann (vergl. Boltzmann a. a. O. p. 52 f.). Unsere allge- 
meinere Function J geht in das Maxwell’sche elektromag- 
netische Moment & für stationäre oder nahezu stationäre Be- 
wegungen über; dann bleiben von den Reihen 4; und B,,; in 
6. nur die Anfangsglieder zurück, die wir dann mit den ent- 
sprechenden kleinen lateinischen Buchstaben bezeichnen wollen, 
um völlige Identität mit Maxwell’s Formel (Boltzmann 
Gleichung 24, p. 52) zu erzielen. 

Wir wollen nun noch die Voraussetzung fallen lassen, dass 
die Feldbewegungen im Allgemeinen harmonische sind, und 
wollen nur annehmen, dass an der Stelle, die wir gerade ins 
Auge fassen, eine zu Lichterscheinungen im weitesten Sinne 
des Wortes Veranlassung gebende electrische Bewegung statt- 
findet; diese Bewegung, die wir somit als der Klasse der 
„Leuchtbewegungen“!) zugehörig betrachten, ist nach den 
Prineipien der Optik immer eine harmonische; auf sie beziehe 
sich 7 ohne Index. Wir können dann für die Reihe 


(al +aPl +aPl’ +...) 


wieder den einfacheren Ausdruck 7 4; (vgl. die Gleichungen (5) 
und (6)) treten lassen. 

Die Geschwindigkeit v; in dem Feldpunkte i ist dann 
wieder durch (4) gegeben, das electrokinetische Moment //, 
welches aus den Doppelproducten der ersten mit allen übrigen 
Reihen hervorgeht, hat nach Umordnung der Glieder die Form: 

Sim + afl + al" +...) 


wofür wir mit Rücksicht auf (4a) schreiben können: dent, 


1) Vgl. E. Wiedemann: Zur Mechanik des Leuchtens, Wied. Ann. 
37. p. 179. 1889. 
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4 aj” ap’ aj’ 
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Die d; sind Mittelwerthe der d; sie bestimmen die Be- 
ziehungen der Ströme 4’,/,’.... zu den einzelnen bewegten 
Massen des Feldes. Die Summen sind über alle vorhandenen 
Massen zu erstrecken. Wir erhalten sie richtig, wenn wir jedes 
der Producte m; A; [ ]; multipliciren mit einem gewissen Mittel- 
werthe von d; ‚(d;)? etc., Mittelwerthe, welche wir durch darüber 
angebrachte horizontale Striche bezeichnen wollen. Die Berech- 
nung dieser Mittelwerthe, sowie der d;, d?... selbst, geschieht 
in derselben Weise wie die Berechnung der Schwerpunkts- 
coordinaten eines Massensystems aus dessen Momenten. 

Wir erhalten hier also für das electrokinetische Moment: 


Sm; A; + +... 1,"] 2 


d. : 
+4 Dim; A; la.” + + 
Jede der Summen hat die Form des electrokinetischen Momentes 
in der gewöhnlichen Theorie (Boltzmann 24, p. 52). 


Wir können also sagen: Sind im Felde rasch wechselnde 
electrische Bewegungen vorhanden, so wird die Wirkung des Feldes 
in Bezug auf einen gewissen Aufstrom im Allgemeinen gegeben 
durch eine Reihe von der Form 


(8) + + 


wo J eine Function von derselben Form wie das electrokinetische 
Moment in der gewöhnlichen Mazxwell’schen Theorie ist. 

Dieser Nachweis, dass das Moment oder der Momenten- 
vector J auch in der erweiterten Form des Maxwell’schen 
Gleichungssystems seine volle Bedeutung bewahrt, schien mir 
deshalb nothwendig, weil ich glaube, dass gerade dieser Be- 
griff ein sehr wesentlicher der Maxwell’schen Theorie ist. 
Er hat den Namen eines Potentiales erhalten (Vectorpotential), 
weil sich zeigt, dass seine Variation die im Felde von den 
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pon eromotorischen Kräften geleistete Arbeit bestimmt. (Boltz- 
mann, Gleichung (32) p. 56); doch kann der Begriff durch- _ 
aus ohne die Hypothese der unvermittelten Fernewirkung er- 
halten werden, wie es bei Herrn Boltzmann und hier geschehen _ 
ist; im Gegentheil ist er dann erst recht der Ausdruck fir 
die consequente Durchführung der Anschauung, dass Ströme 
nur auf einander wirken kénnen durch Mitbetheiligung aller 
zwischen liegenden Massen m; des Mediums an den Be- | 
wegungen, die wir — sei es, dass wir sie in ihrer Gesammt- — 
heit, sei es nur in einzelnen Theilen in’s Auge fassen — 
„Eleetrieität“ nennen. Karaday’s Begriff des electrotonischen 
Zustandes einer im Felde liegenden Leiterbahn konnte wohl — 
nicht sinngemässer von Maxwell in Formeln eingekleidet werden, 
als es von ihm bei Einführung dieser Function geschehen ist. — _ 
8. Nach diesen Betrachtungen über polycyklische Be- 
wegungen mit hin- und hergehenden Theilen im Allgemeinen 
wollen wir uns dem speciellen Falle zuwenden, der bei den Er- 
scheinungen der Dispersion und Absorption vom Standpunkte der 
electromagnetischen Lichtheorie aus betrachtet in Frage kommt. 
Wir denken uns den freien Aether mit den einzelnen 
Molecülen erfüllt, und fassen die dem Aether und den Molecülen ; 
eigenthümlichen Bewegungen gesondert in’s Auge; die Gesammt- __ 
wirkung in dem absorbierenden und dispergierenden Medium 
erhalten wir dann durch Uebereinanderlagerung der electrischen 
Vorgänge, wie sie im Aether vor sich gehen würden ohne Vor- 
handensein der Molecüle und der electrischen Bewegungen, 
wie sie sich in, bezw. auf den Moleciilen abspielen, wobei 
natürlich zwischen beiden Erscheinungen und der Gesammt- 
bewegung gewisse Beziehungen bestehen. Hierbei haben wir < = 
den Molecülen im Allgemeinen (vgl. weiter unten) sowohl die 
Eigenschaft einer gewissen electrischen Leitfähigkeit wie der 
dielectrischen Polarisierbarkeit zuzuschreiben, während wir dem _ 
Aether mit Maxwell nur die letztere Eigenschaft zuerkennen. 
Diese Zerlegung und gesonderte Betrachtung der elec- | 
trischen Vorgänge in den Molecülen und dem umgebenden 
Aether steht mit den Untersuchungen des Herm Hertz m 
Einklange, nach dem die Erscheinungen der Absorption und 
Dispersion zu denjenigen Problemen gehören, bei welchen zur 
Erklärung nicht mehr zwei Vectoren an jeder Stelle des 
Ann. 4, Phys. u Chem. N. F. XLVIII. 
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Raumes ausreichen, sondern mehr von einander unabhängige 
electrische und magnetische!) Vectoren nöthig sind, da es 
Erscheinungen sind, bei denen die specielle Natur der Molecüle 
eine hervorragende Rolle spielt. An einer andern Stelle?) 
bezeichnet Hr. H. Hertz als richtige eine Theorie des Feldes, 
„welche in jedem Punkte die Zustände des Aethers von denen 
der eingebetteten Materie unterscheidet“. 

Dabei brauchen wir, wenn wir die hier vorgeschlagene 
Erweiterung der Maxwell’schen Theorie zu Grunde legen, 
keine Annahmen über die electrischen Bewegungen in den 
Molecülen im Speciellen weiter einzuführen. Versuche, sich 
von den in den Molecülen möglichen electrischen Schwingungen 
Rechenschaft zu geben, liegen in ausgedehntem Maasse in den 
scharfsinnigen Untersuchungen von Herrn F. Kolätek?) vor. 
Herr Kolätek wendet u. A. die Thomson-Kirchhoff’sche 
Formel 7=2nYLC auf die Moleciile an, und findet, indem 
er sie als leitende Kugeln betrachtet, ‚dass die Dimensionen 
der Molecüle etwa so gross sind, wie ein Sechstel derjenigen 
Lichtwelle, die den Eigenschwingungen der Molecüle entspricht‘ 
(a. a. O. p. 225). Die Eigenschwingungen der Molecüle liegen 
indessen fast ausschliesslich tief im Infrarot; die sichtbaren 
Strahlen entsprechen im Allgemeinen sehr hohen Oberschwin- 
gungen. So berechnet Herr G. Johnstone Stoney aus den 
Linien h, # und C des Wasserstoffes die Wellenlänge der Eigen- 
schwingung des Moleciiles zu 0,13127714 mm.*) Hieraus würde 
sich der Moleciildurchmesser nach Herrn Kolätek zu ca. 
20.10-?mm berechnen. Die kinetische Gastheorie gibt ca. 
5.10-” mm, also einen 4000mal kleineren Werth. Der Grund 
dieser geringen Uebereinstimmung liegt wohl darin, dass die 
benutzte Schwingungsformel auf die Molecüle nicht mehr 
anwendbar ist. Schon für gewöhnliche Condensatoren und 
Schliessungskreise gilt sie nur angenähert, schon hier ergeben 
sich Abweichungen, weil der Verschiedenheit der Stromver- 
theilung und der gegenseitigen Induction der stromdurch- 


1) H. Hertz, Untersuchungen. 19. p. 211 u. p. 293. 

2) H. Hertz, Untersuchungen. 14. p. 285. 

3) Vgl. namentlich Fr. Kolätek, Wied. Ann. 32. p. 224. 1887. 
4) G. Johnstone Stoney, Phil. Mag (4). 41. p. 291. 1871; Fort- 
schritte der rl 27. p. 338. 1871. 
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flossenen Leitertheile nicht Rechnung getragen ist, wie die 
Untersuchungen der Herren Cohn und Heerwagen gezeigt 
haben.!) Für den durchaus abweichenden Bau eines molecularen 
Stromsytems verliert sie jedenfalls völlig ihre Anwendbarkeit. 
Im Jahre 1891 habe ich zu zeigen versucht, dass man 
eine Reihe optischer Erscheinungen qualitativ wie quantitativ 
erklären kann, wenn man die Hertz’schen Formeln für eine 
geradlinige electrische Schwingung auf die electrischen Ladungen, 
die wir den Molecülen nach den electrolytischen Erscheinungen 
zuerkennen müssen, auf die Valenzladungen, anwendet.”) Es 
zeigte sich namentlich, dass wir uns dabei durchaus in den 
Grössenordnungen bewegen, die nach den absoluten Messungen 
von Hrn. E. Wiedemann?) für die molecularen Strahlungen 
maassgebend sind.*) Mit dieser Auffassung lässt sich auch 
die Vorstellung von mehr, das Feld an jeder Stelle bestimmen- 
den Vectoren leicht in Einklang bringen, wobei zugleich die 
getrennte Behandlung der Vorgänge im Molecül und im Aether 
bewahrt bleibt. Man hat den electrischen und magnetischen 
Vector des freien, das Molecül umgebenden Aethers, den elec- 
trischen Vector, der die Richtung und Grösse der electrischen 
Eigenschwingung des Molecüles in jedem Augenblick bestimmt 
und endlich einen magnetischen Molecülvector, den man, wenn 
man ihn nicht als dem Molecül inhaerent betrachten will, 
eventuell davon herrührend ansehen kann, dass das Molecül 
mit seinen in jedem Augenblick mehr oder weniger verscho- 
benen Valenzen um eine Axe rotirt und dass hierbei analog 
wie bei dem Rowland’schen Versuche durch die Beziehung 
des bei der Rotation zum Theil mitgeführten Aethers zu dem 
in grösserer Entfernung befindlichen, nicht mehr mitbewegten 
Aether eine magnetische Wirkung des Molecüles entsteht.!) 
Die hier angedeuteten Vorstellungen im Einzelnen an der 
Erfahrung zu erproben, dürften Untersuchungen über die 


1) E. Cohn u. Heerwagen, Wied. Ann. 43. p. 343. 1891. 

2) H. Ebert, Arch. Scienc. phys. et nat. Genéve (3). 25. p. 489. 1891. 

8) E. Wiedemann, Zur Mechanik des Leuchtens, Wied. Ann. 37. 
p. 177. 1889. 

4) Zu gleicher Zeit, wie ich selbst, hat Hr. Fr. Richarz ähnliche 
Ideen ausgesprochen; auch er sieht die Lichtschwingungen als bedingt 
durch Oseillationen der ,,Valenzladungen“ an; vgl. Richarz, Sitz.-Ber. 
der niederrhein. Ges. in Bonn, Sitz. vom 12. Januar 1891. p. 18. 
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Linienvertheilungen in den Spectren und das Verhalten ein- 
zelner Spectrallinien und Liniengruppen bei verschiedenen Be- 
dingungen des Leuchtens ermöglichen, worauf ich bei anderer 
Gelegenheit zurückzukommen gedenke. 

Wie schon erwähnt, bedürfen wir für den vorliegenden 
Zweck keiner besonderen Hypothesen. Denn die Spectral- 
erscheinungen sowie directe Versuche über das Leuchten der 
Gase unter dem Einflusse regelmässiger electrischer Schwin- 
gungen, mit denen Hr. E. Wiedemann und ich seit länger 
als einem Jahre beschäftigt sind, lassen so viel über die mole- 
cularen electrischen Vorgänge erkennen, als wir für die vor- 
liegenden theoretischen Betrachtungen nöthig haben.?) Bei 
allen diesen Versuchen hat sich uns mehr und mehr die Ueber- 
zeugung aufgedrängt, dass, wenn wir auch den Molecülen in 
Uebereinstimmung mit allen hierher gehörenden Erklärungs- 
versuchen eine gewisse Leitfähigkeit und dielectrische Polarisir- 
barkeit und damit eine gewisse electrische Erregbarkeit zu- 
schreiben, die Molecüle doch immer nur auf gewisse Schwingungen 
oder Schwingungssysteme ansprechen; dass das Erregen elec- 
trischer Moleeülschwingungen speciell zu solcher Intensität, 
dass die emittirte Strahlung intensiv genug ist uns als Licht 
zu erscheinen, viel eher einem Aesonanzphänomen zu ver- 
gleichen ist, als der gewöhnlichen Electricitätsbewegung, die 
immer dort eintritt, wo Potentialunterschiede vorhanden sind. 
Wir müssen den Molecülen gewisse Eigenperioden von elec- 
trischen Schwingungen zuerkennen. 

9. Auch bei den molecularen electrischen Bewegungen 
ist die Leitungsströmung durch § = CE und die dielectrische 
Verschiebung durch D = 1/(42) K€ gegeben. 

Stellen wir uns auf den Boden der jetzt herrschenden 
atomistischen Anschauungen, so können wir uns etwa vor- 
stellen, dass ein einzelnes Atom zwar nur einer dielectrischen 
Polarisation fähig ist, in ihm also nur Verschiebungsströme 
vorkommen, dass aber bei dem Molecül, das wir uns im All- 
gemeinen aus sehr vielen Atomen aufgebaut zu denken haben, 


1) Vgl. H. v. Helmholtz, Wied. Ann. 47. p. 19. 1892. 

2) E. Wiedemann u. H. Ebert, Ueber electrische Entladungen, vor- 
läufige Mittheilung, Sitz.-Ber. der physik.-med. Soc. zu Erlangen. 24. p. 84. 
1892; und: Ueber electrische Entladungen, 2. Abhandl., ebenda. p. 241. 1892. 
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Erweiterung der Mazxwellschen Theorie. 


daneben auch ein wirklicher Transport dessen, was wir Elec- 
trieität nennen, stattfindet, dass wir hier also eine Art Lei- 
tungsströme haben. Die Spectralanalyse zeigt nun, dass die 
einzelnen Atome sowohl, wie die Molecüle nur Schwingungs- 
bewegungen von bestimmten, durch ihren Bau bedingten 
Perioden ausführen; dabei geben die einzelnen Atome Linien, 
die Moleciile Bandenspectra. Da eine Absorption und damit 
eine Energieaufnahme nur für Schwingungen bestimmter Dauer 
eintritt, und da wir die Absorption gerade wie die zugehörige 
Emission auf electrische Vorgänge im Molecül zurückführen, 
die selbst wieder durch die Constanten C und X bestimmt 
sind, so müssen diese Functionen der Schwingungsdauer sein. 
Nur für gewisse Perioden haben C und X endliche, von Null 
verschiedene Werthe, nur für diese „spricht das Molecül an.“ 

Der Zustand des Feldes und seine Wirkung auf das 
Molecül ist durch das electromagnetische Moment J bestimmt. 
Bezeichnen wir die zu derselben Periode gehörenden Grössen 
durch denselben Index k, so haben wir bei raschen periodi- 
schen Aenderungen nach 8) p. 16 zu setzen: 


(10) De = — — — 


und fiir die des Moleciiles ist 
(11) = + Dy’ 

Hierzu kommt noch die electrische Bewegung im Aether, 
die wir durch den Index 0 bezeichnen wollen. Entsprechend 


der Eigenschaft des Aethers, dass er sich wie ein reines Di- 
electricum verhält, haben wir zu setzen: 


(12) == D, = — =" J, 


Für das ‘ganze aus Aether mit RE: Molechlen be- 
stehende Medium haben wir also: 
=D, + Sk + 

Dies ist die Gleichung der gesammten electrischen Be- 
wegung in der erweiterten Theorie. Sie unterscheidet sich von 
der entsprechenden Gleichung (p. 6) € = 8 + © [610 (H)] 
der gewöhnlichen Maxwell’schen Theorie dadurch, dass a) die 
Vorgänge im Aether und in den Molechlen gesondert, zum 
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99 H. Ebert. 


Ausdruck gebracht sind, dass b) der speciellen Natur der 
Molecüle Rechnung getragen wird und dass c) die succesiv 
höheren Ableitungen des electrokinetischen Momentes eintreten, 
entsprechend dem Umstande, dass die Feldänderungen sehr 
rasch vor sich gehen. Denn denkt man sich in I für die 
RK, die D, und ®, ihre Werthe aus 9), 10) und 12) einge- 
so wird © offenbar dargestellt durch eine Reihe, die 
nach den höheren Ableitungen der verschiedenen J, fort- 
schreitet. Führen wir dagegen in der Maxwell’schen Glei- 
chung C=RK+ mittelst der Gleichungen p- 6 die ent- 


(Ia) C= — RS — RS’ 
a“ die Constanten R” und R® das Feld definiren; sie ent- 
= sprechen in der gewöhnlichen Theorie der Leitfähigkeit und 
der Dielectricitätsconstante des Mediums. 
2: Wir können die Beziehungen der erweiterten Theorie zur 
5 gewöhnlichen noch in anderer Weise zum Ausdruck bringen, 
dadurch nämlich, dass wir die Gleichungen (I) und (I, a), die 
ja dieselbe Grösse € im Sinne der beiden Theorien darstellen, 
einander gleichsetzen. Zerlegen wir dann die Coefficienten R” 
und 2” in die Summen: 
RP = R= + DAR", 
80 wird die Gleichung 
Dy + + = — RI’ — RJ’ 
erfüllt, wenn die Ausdrücke 
R + = — ROT — 
k=0,1,2,... einzeln einander gleich sind, Gleichungen, die 
man mit Rücksicht auf die Reihen in (9) (10) und (12) auch 
schreiben kann: 
U) +... = + 
wo »w und AR Grössen sind, die für jede der einzelnen 
Sehwingungszahlen A im Allgemeinen andere Werthe haben. 
bs Die Gleichungen (I) und (II) lassen sich leicht auch auf 
den Fall eines anisotropen, dispergierenden und absorbierenden 
Mediums ausdehnen. Dann sind die Componenten der die- 
lectrischen Verschiebung 
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Erweiterung der Maxwell schen Theorie. 


die Betrachtungen sind für jede Componente einzeln anzu- 
stellen und die in dieselbe eingehenden Constanten X und C 
haben für die verschiedenen Richtungen verschiedene Werthe. 
Ein Aufstellen der einzelnen Gleichungen erscheint mir über- 
flüssig, die Erweiterungen geschehen genau nach den hier 
entwickelten Grundsätzen. 

10. Die Gleichungssysteme (I) und (II) führen ohne weitere 
Hypothese zu den Formeln der Herren H. von Helmholtz 
und E. Lommel für die Dispersion und Absorption. Die 
Rechnung gestaltet sich im Wesentlichen analog wie bei Herrn 
Goldhammer. In der That sind in unseren Gleichungen (T) 
und (IIa) die von Herrn Goldhammer hypothetisch aufge- 
stellten Gleichungssyteme (9) und (10) (p. 96 und 97 a. a. O.) 
enthalten. 

Man erkennt dies, wenn man die Bedeutung der in Frage 
kommenden Vectorengrössen berücksichtigt (vgl. p. 6 und 7); 
dann zerfällt die Gleichung (T) in folgende drei, wo statt des 
k der Buchstabe n als Reihenindex benutzt ist, und, da es 
sich nur um harmonische Bewegungen handelt, jedes des J die 
Zeit also nur in dem Factor e-iet, g = 2”/ 7 (7 Schwingungs- 
dauer) enthält, die vorkommenden Reihen analog wie oben 
S. 12 in der Form geschrieben sind: periodische Function J 
multiplicirt mit einem Coefficienten von der Form Kar 
clan 
7 7 
für c ist ausserdem 1 / x, re K ist ö gesetzt manne 


a P, OP, 
“Ot 


N 0 n n 
F ührt man noch für die gesammte Ai Kraft 
die Grössen P=P,+ >) Pa, etc. ein, so schreiben sich die 
Gleichungen: 


5= 4, 


und ebenso fiir die anderen Componenten, wie bei Hrn. 
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Goldhammer Gleichung (9) (die Dielectricitatsconstante 0, für 
den freien Aether wurde dabei = 1 gesetzt). Durch dieselbe 
Auflösung der Vectorengleichung für die entsprechenden Com- 
ponenten (Ila) geht diese Gleichung in das System (10) des 
Hrn. Goldhammer: 
aP, &P, 
Pr this + Ca oF = a, P+ By 

und ebenso für Q, und AR, über, wenn man sich bei der Reihen- 
entwickelung links auf die ersten drei Glieder beschränkt. Die 
Grössen 5b, c, a, 8 sind Constanten in Bezug auf die Zeit. 
Es könnte scheinen, als ob sie dies bei der hier durchgeführten 
Ableitung nicht alle wären, denn sie sind aus den » und R in 
Gleichung (Ila) p. 22, die ersteren aus den C und X der 
Gleichungen (9) und (10) p. 21 hervorgegangen, welche Grössen 
dieselbe Rolle wie die C in der Entwickelung 8 p. 16 spielen. 
Diese C enthalten die Mittelwerthe, welche erhalten wurden 
bei der Summirung über alle im Felde bewegten Theilchen ; sie 
sind von der Zeit unabhängig, soweit sich dieses überhaupt nicht 
mit der Zeit ändert. Wenn daher auch die d;, d;? etc. p. 16 
für die einzelnen Massen Functionen der Zeit sind (denn sie 
enthalten die 4,”, J,” ete.), so sind doch die Mittelwerthe dieser 
Grössen im ganzen Medium als Constante in Bezug auf die 
Zeit anzusehen, wenn die electrischen Schwingungen das Me- 
dium selbst nicht verändern, indem sie etwa zu Dissociations- 
erscheinungen Veranlassung geben; solche Fälle wollen wir 
ausschliessen. 

Aus diesen Gleichungen leitet Herr Goldhammer die 
genannten Dispersionsformeln ab. Da die von mir einge- 
schlagene Weiterführung der Rechnung von den Formeln (T) 
und (II) aus, die mich zu den Dispersionsformeln geführt hat, 
sich nur in unwesentlichen Punkten von der Goldhammer’- 
schen unterscheidet, verzichte ich auf ihre Wiedergabe. Es 
kam mir hier wesentlich darauf an, zu zeigen, dass jene 
Gleichungen nothwendig aus den Grundvorstellungen der Max- 
well’schen Theorie folgen, wenn man an diesen diejenigen Er- 
weiterungen anbringt, die eintreten müssen, wenn man von den 
gewöhnlichen electrischen Bewegungen zu denjenigen übergeht, 
in denen nach dieser Theorie die Lichterscheinungen ihre Ur- 


— 
— 
Au 
N»; 
B rt 
r 
Ts 
wre 
4 BA 
a 
» 
4 
‘Vie 
4 i 
Ent. 
4 
7 
Oe 
+ 
= 


Il. Eine neue Art magnetischer und electrischer 


a Messinstrumente; von G. Quincke. en 


a. Magnetometer, Tangentenbussole und Multiplicator. 
(Vorgezeigt der Gesellschaft deutscher Naturforscher und Aerzte in Halle 
am 22. September 1891.) 
Als Magnetometer, Tangentenbussole oder Multiplicator 
benutze ich ein Messinstrument, welches im Wesentlichen 
aus Glas, Hartgummi und Holz besteht, keine Schrauben ent- 


Fig. 1. 


hält und bei gleicher Genauigkeit etwa den zehnten Theil der : 
sonst gebräuchlichen Instrumente kostet. Dasselbe ist in Fig. 1 A 
dargestellt. 

Eine runde Glasplatte A von 25 cm Durchmesser und a ma 
4 mm Dicke dreht sich in dem 4 mm breiten vertikalen Schlitz 
eines Holzrahmens B von 12 cm Länge, 12 cm Breite und hr te 
8 cm Höhe. An ihrer höchsten Stelle trägt ein Reiter C aus Bo 
ee’ und Kork einen rechtwinkelig gebogenen Messing- 
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Quincke. 


- drath mit einem Coconfaden und einem versilberten Hohlspiegel 
= von 3,5 cm Durchmesser, auf dessen Rückseite ein Stahlring 
ye ee von 2 em Durchmesser aufgekittet ist. Der Hohlspiegel schwebt 
in einer flachen, durch Plangläser geschlossenen, Kammer aus 

Hartgummi, in Mitten der runden Glasplatte, und wirft das 
Bild eines dünnen, von einer Petroleumflamme beleuchteten, 

Drahtes auf eine Karischtale Millimeterscala. Die Lage des 
Bildes läst sich in einem hell erleuchteten Zimmer auf der 1 
bis 2 m entfernten Scala bis auf 0,1 mm genau messen, wie 
ar bei der gewöhnlichen subjectiven Spiegelablesung. 

Der Messingdraht mit Coconfaden und Spiegel wird ge- 
an: hoben oder gesenkt, der Holzrahmen durch einen unterge- 

 schobenen Holzkeil geneigt und die Glasplatte in dem Schlitz 
des Holzrahmens gedreht, bis der Coconfaden parallel seinem 
RAN Spiegelbilde in der Glasplatte erscheint und der Spiegel frei 
By schwebt. Durch Drehen des Messingdrathes im Reiter C um 
einen vollen Kreis lässt sich in der üblichen Weise das Tor- 
BER sionsverhältniss des Coconfadens bestimmen, über den eine 

 Hartgummirinne CD geklappt wird, um ihn vor Luftströmungen 
zu schützen. 

Eu Das vordere Planglas Z der flachen Kammer hängt mit 
De i einer Nase aus Hartgummi in einem Ausschnitte des Hart- 
gummiringes, kann leicht entfernt werden, und lehnt in der 


_ rinne sichert gleichzeitig die Lage des eingehängten Plan- 
glases E. Der Coconfaden läuft durch eine Rinne der Hart- 
gummi-Nase. 
Te 2 Durch Luftdämpfung werden die Schwingungen des Hohl- 
__ spiegels in 15 Sekunden beruhigt; oder in noch kürzerer Zeit, 
wenn man hinter dem Magneten an der Hinterwand der flachen 
Kammer einen Kupferpenny mit Wachs befestigt. 
5 Nl Die Tangentenbussole besteht aus einem seidebesponnenen 
BL - Kupferdrahte von 0,27 mm Durchmesser, der in 1 oder 2 
Windungen auf der Peripherie der runden Glasplatte 4 mit 
6 oder mehr Hartgummiklammern befestigt ist. Die Enden 
des Kupferdrahtes werden zusammengedreht, so dass sie in 
20 oder 30 cm Abstand vom Drahtkreise mit angelötheten 
 Stecknadeln in Quecksilbernäpfchen aus Kork eingesteckt werden 
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Magnetische und electrische Messinstrumente. 27 
egel Auf den Holzrahmen zu beiden Seiten der runden Glas- 
ring platte werden Drahtrollen aufgesetzt, wie bei einem gewöhn- 
vebt lichen Wiedemann’schen Multiplicator. hee 
aus Der Draht der Tangentenbussole hat 0,5 Ohm Wider- 
das stand; 1 Se. j 
‚ten, und 1 m Spiegelabstand einer Stromstärke von 0,002 Amp. 
des Eine Multiplicatorrolle von 135 Windungen hat 1 Ohm Wider- _ 
er 1 stand und 1 Se. entspricht 0,000005 Amp. (Rolle ZinFig.2) 
wee Für starke Ströme stellt man einen Ring aus dickem 
ge- 
srge- 
hlitz 109 
inem — 
frei 
um 

Tor- 

eine 

ingen 

; mit 

Hart- 

1 der 

aden- 

Plan- 

Hart- 

Hohl- 

‘Zeit, Kupferdrahte auf der Peripherie einer zweiten Glasplatte in 

achen passender Entfernung von dem Magnetometer auf, ähnlich wie 
bei einer Tangentenbussole von Helmholtz oder Gaugain. 

u Für einen Ring vom Radius R in der Entfernung Z von | 


der rk ist die Stromstärke bei gleicher Melee 
im Verhältniss (1 + Z?/ R®)” grösser, als mit der Magnetnadel 
in der Ein von 25 cm Durchmesser 
muss in 17,34 cm oder 23,85 cm Entfernung gestellt werden, 
um ein Instrument von fünf- oder zehnmal geringerer Empfind- 
lichkeit zu erhalten; Fig. 2 zeigt eine Tangentenbussole mit 
dickem welche nach der 
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:  nadel mit dem Apparate Fig. 1 combinirt eine Gaugain’sche 
 ‘Tangentenbussole von zehnmal kleinerer Empfindlichkeit gibt. 
¥ Als Hohlspiegel von 1 oder 2 m Radius werden biconvexe 

_Brillengliser von 2 oder 4 m Brennweite (also von 0,5 oder 
; 08 Dioptrien) verwandt, deren eine Seite verzilbert und 

lackirt ist. 

al pe Fir schwache Stréme stellt man neben die Magnetnadel 
 Drahtrollen von 10000 Windungen oder wenn der Apparat 
als Differential-Multiplicator benutzt werden soll, Rollen von 

_  Doppeldraht mit 500 oder 1000 Windungen und 20 bis 50 Ohm 

Widerstand. (Rolle @ Fig. 2). 

2 Die Drahtenden der Tangentenbussole tragen angelöthete 

_ Stecknadeln von 4 cm Länge, welche in Quecksilbernäpfchen 

aus Kork eingesetzt werden. Die Korkstücke sind mit Colo- 

= _ phoniumkitt auf einer Glasplatte befestigt, und diese ist in 
einen niedrigen Pappkasten eingelegt, um das verschüttete Queck 

Fo iF ; pr aufzunehmen. Eine kleine vertikale Glasplatte theilt 

- solches in 2 isolirte Bei 


E in der Tangentenbussole die entgegengesetzte. 

An die freien Enden der mit den Multiplicatorrollen ver- 
knüpften dünnen Leitungsdrähte und an die übrigen Leitungs- 
dette sind ebenfalls Stecknadeln angeléthet, um die Ver- 
ae bindungen schnell herstellen und lösen zu können. 

= Für schnelle Stromwechsel dienen Pohl’sche Stromwender 
jr mit 6 Korknäpfehen von 3 cm Abstand. Daneben sind noch 
a andere Korknäpfchen in 3 cm Abstand festgekittet, um Wider- 
 stände von 1 bis 100 Ohm aus Nickel-Mangan-Kupferdraht 
_ oder von 1000 bis 20000 Ohm aus Graphit-bestrichenem Papier 
im einlegen zu können. Das letztere wird in aufgeschnittene 
ey u Bleikugeln von 8 mm Durchmesser geklemmt. Durch die Blei- 
u kugeln sind Stecknadeln gesteckt und festgelöthet. 2 ange- 
zZ kittete Glasstreifen halten die Stecknadeln in 3 cm Abstand 
und schützen die Graphitschichten vor äusseren Einflüssen. 


 aehärsten Metallblech gestülpt ist. Der Kasten ist 26 cm 
hoch, 12 cm breit, 10 cm lang; oben und unten offen; trägt 


= 


Bar: 
> 
“age 
a 
* 
2 
nDel 
| 
bi 
14) 
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sche an der Hinterseite eine Oeffnung, durch welche der Docht 
gibt. regulirt wird; an der Vorderseite in Flammenhöhe einen Schlitz 

we von 8 mm Breite und 40 mm Höhe, vor welchem ein verticler 
oder Draht von 0,2 mm Durchmesser festgelöthet ist. Auf der — 
und Vorderseite des Kastens sind über dem Schlitze 2 kurze recht- 

winkelig gebogene Messingdrähte aufgeléthet. In den von i 
adel dieseu Messingdrähten gebildeten offenen Haken lässt sich ein 
parat horizontales Holzlineal mit der in 500 mm getheilten Papier- _ 
Perg scala leicht verschieben. Die Lampe wird so vor dem Hohl- 
Ohm spiegel aufgestellt, dass ein scharfes Bild des dünnen vertikalen 
ane Metalldrahtes auf der Papierscala erscheint. Fig. 3 zeigt die 
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Aufstellung der Tangentenbussole mit Stromwendern, Kette _ 
nder und 2 Ohm Widerstand im Stromkreis. ore 
noch Die Apparate’) haben sich beim Gebrauch wahrend mehrerer 
wee Jahre bewährt, sind leichter und schneller als die bisher ge- __ 
ra 


‘ bräuchlichen aufzustellen, und lassen sich auch mit subjectiver — 
Spiegelablesung benutzen. 

ttene 

Blei- 

nge- b. Grosse Tangentenbussole mit Kreistheilung und Spiegel- 


ablesung. 
tand 
n. In neuerer Zeit habe ich mit ähnlichen Mitteln aus Glas, 


lach- 


| ge- 
} cm 


1) Zu beziehen durch Herrn Mechaniker Ad. Veith, Heidelberg, x ea : 
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Eine runde verticale Glasplatte 4 (Fig. 4), von 40 cm 
Durchmesser, 4 mm Dicke und mit einem centralen Loch von 
Di 11 cm Durchmesser, dreht sich in dem 4 mm breiten und 
Se 55 mm tiefen Schlitz eines Holzrahmens B von 20 cm Breite, 
10cm Höhe und 12jcm Länge. Ein rechtwinkelig gebogener 
v 


Fig. 4. 
Messingdraht mit Coconfaden, Magnetnadel und Spiegel kann 
in einem Kork des Hartgummi-Reiters C gehoben, gesenkt 
_ oder gedreht werden, wie bei dem oben beschriebenen Instru- 
- mente Fig. 1. Die gegen die Glasplatte A geklappte Faden- 
_vinne CD aus Hartgummi und das zweitheilige Kästchen E 
aus geschwärztem Carton mit 2 Glasfenstern von 20 mm Höhe 
und 26 mm Breite, schützen die Magnetnadel nebst Zubehör 
vor Luftströmmungen. Die Fenster stehen parallel der Glas- 


Belieben an einer Kreistheilung oder mit subjectiver oder 
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fläche A. Der untere Theil der Fadenrinne in der centralen : 
Oeffnung bei D ist 4 mm dicker, als der obere Theil, und 
wird durch ein Planglas genchdneeiny das auf die Hinterfläche ! 
der Glasplatte A aufgekittet ist. 

Ein mit Seide besponnener Kupferdraht (von 0,27 oder 
1,5 mm Durchmesser) wird mit 6 Hartgummiklammern auf — 
der Peripherie der Glasplatte festgehalten und bildet den Draht- 
kreis der Tangentenbussole. In der centralen Oeffnung der 
Glasplatte A ist ein kleiner Holzrahmen F von 6,5 cm Breite — 
und Länge und von 7,5 cm Höhe mit einem 4 mm breiten und 
35 mm tiefen Schlitz aulseneteh, so dass die obere quadratisch 
Fläche des Holzrahmens ein horizontales Tischchen bildet, 


oy 


dessen Mitte in der Verlängerung des Coconfadens liegt. Die 
Holzrahmen B und F sind aus tannenen Brettchen von 7,5 mm 
Dicke mit Holznägeln zusammengefügt. 

In einer centralen Oeffnung des Tischchens ist mit Hart- 
gummi ein kleiner Glasbecher @ (Fig. 4 und 5) von 3 cm 
Durchmesser und 3,5 cm Höhe eingepasst, dessen gerader 
cylindrischer Rand 2 mm über die Tischfläche hervorragt und 
in das centrale Loch der runden Spiegelglasplatte U eingreift, 
welche die Kreistheilung von 10 cm Durchmesser trägt. Auf 
dem Rande der Spiegelglasplatte U ruht ein oben und unten 
ausgedrehter Messingring R von 7,5 mm Höhe; auf diesem 
eine in zwei gleiche Hälften geschnittene Spiegelglasplatte O mit 
centraler Oeffnung von 3 cm. Diese Spiegelglasplatte bildet 
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die obere, die Kreistheilung die untere Basis der flachen 


_ Biichse, in welcher die Magnetnadel N schwebt, im Mittel- 


punkte des Drahtkreises und der Glasplatte 4. 


Der verticale weiche Kupferdraht am unteren Ende des 


- Coconfadens trägt aufgelöthet ein horizontales Kreuz H und 
eine runde Scheibe P von 2 cm Durchmesser aus dünnem 
_ Kupferblech. Auf dem Kreuz sind 2 kleine Stahlmagnete N N 


(von 12 x 4 x 2mm) und 2 Glasfäden J senkrecht zur mag- 


netischen Axe der Stahlmagnete aufgekittet. Das Kreuz ruht 


auf der Kreistheilung, wenn der Coconfaden gesenkt wird, so 


2 dass der Apparat ohne Gefährdung des Coconfadens und der 


Glasfäden transportirt werden kann. Die geschwärzten Enden 


der Glasfäden schweben über der Kreistheilung und bestimmen 


die Ablenkung der Magnetnadel bis auf 0,1° genau. Die 
_ _Kupferscheibe P schwebt in Paraffinoel oder Olivenoel, mit 


welchem der Glasbecher 1 cm hoch gefüllt ist. 
Die halbe Schwingungsdauer der Magnetnadel mit Spiegel 


und Gehänge beträgt 4 Sekunden. Die Nadel kommt nach 


4 halben Schwingungen zur Ruhe. Durch Verkleinern der 
Kupferscheibe oder durch Zusatz von Petroleum zum Olivenoel 


kann man die Dämpfung verringern. 


Als Spiegel dienen die 3 Seitenflächen eines rechtwinkeligen 


 Prismas. 3 Silberspiegel, die mit Colophoniumkitt an den 
Kanten von 2 horizontalen Hartgummiplatten befestigt und 


mit diesen auf den oberen Theil des Kupferdrahtes aufge- 


 schoben sind. Die Kathetenspiegel haben 20 mm Höhe und 
Breite und werden genau normal gestellt, indem man sie gegen 


die eine Kathetenfläche und ein Planglas auf der anderen 


 Kathetenfläche eines rechtwinkeligen Glasprismas drückt, so 
lange der Kitt noch weich ist. 


Der Hypotenusenspiegel von 28 mm Breite wird durch 


Drehung des ganzen Prismas parallel der magnetischen Axe 
der Magnetnadel gestellt, und zur Messung kleiner Ablenkungen 


dieser Nadel verwandt. 
Die Kathetenspiegel A, und X, dienen dazu, Ablenkungen 
+ 9 der Magnetnadel, welche nur wenig von + 45° verschieden 


sind, mit Spiegelablesung bis auf Minuten genau zu messen. 


Die Kathetenspiegel stehen während der Ablenkung dann nahezu 


parallel der Glasplatte A oder dem magnetischen Meridian. 
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Magnetische und electrische Messinstrumente. 


Sie reflectiren denselben Scalentheil ins Fernrohr, wenn die 
Ablenkung genau + 45° beträgt. Reflectiren sie hei gleicher i 
und entgegengesetzter Stromstärke die Scalentheile s, und s, 
in das Fernrohr, so würde die Ablenkung ag £ 

sein, wenn r den Abstand der Scala vom Spiegel bezeichnet. be 
Das obere oder untere Vorzeichen der rechten Seite gilt, wenn _ 
bei abnehmender Stromstärke s, abnimmt und s, zunimmt, _ 
oder umgekehrt. 1% 

Bilden die beiden Kathetenspiegel einen Winkel, der um = 
v grösser oder kleiner ist, als ein rechter, so würde zu ts 
auf der rechten Seite der Gleichung (1) noch der cos Se 
—»/2 oder + /2 zu addiren sein. 

Den Winkel 90 +» der Kathetenspiegel kann man ent- | 
weder mit dem Goniometer messen, oder mit folgendem — 
fahren. 

Man drückt ein auf der Hinterseite geschwärztes Plan- 
glas (Objecttriiger) gegen den einen Kathetenspiegel und be- 
trachtet in dem aus dem Planglas und dem anderen Katheten- 2 
spiegel gebildeten Winkelspiegel die Bilder einer Lichtlinie — 
(eines vertikalen Platindrahtes von 0,2 mm Durchmesser . 
einer Bunsen’schen Gasflamme). Sind die beiden durch Doppel- — 
reflexion im Winkelspiegel entstehenden Bilder der Lichtlinie © 
um die Strecke o von einander und um die Strecke 9 vom 
Spiegel entfernt, so ist die Neigung der Kathetenspiegel 


das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem beim Ver- 
kleinern des Winkels w (durch Einschiebung eines Keiles se 
eines Kartenblattes zwischen Kathetenspiegel und Objectträger) _ 
die Bilder der Lichtlinien auseinandergehen oder zusammen- 
rücken. 
Sehr bequem ist es, bei diesem Versuche 2 Lichtlinien (zwei 
parallele Platindrähte in den beiden Seiten einer Bunsen’schen 
Gasflamme) vom Abstande o zu benutzen, und den Abstand 9 
so zu wählen, dass das rechte Bild des einen Platindrahtes 
mit dem linken des anderen sich deckt. Die Entfernung de 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIII. 


‚chen 
ittel- 
» des 
und 
nnem 
NN 
mag- 
ruht 
d, so 
1 der 
inden 
nmen 
Die 
mit 
jiegel 
nach 
der 
enoel 4 
ligen 
den 
und 4 
ufge- 3 
und 
gegen 
4 
durch 
Axe 
ungen 
iz 
Ber: | 
essen. 
ahezu 
idian. 3 
ad E14, 3 


34 G@. Quincke. Magnetische und electrische Messinstrumente. 


beiden Bilder einer Lichtlinie ist dann gleich dem Abstande 
der beiden Lichtlinien. Die Entfernung g der Lichtlinie vom 
_ Winkelspiegel wird mit einem Bandmasse gemessen. 
Die Spiegel schweben in dem geschwärzten Cartonkästchen 
_ #, das auf der halbirten Spiegelplatte O ruht und in Fig. 4 
‚ an einer andern Stelle auf dem Holzrahmen B steht. Das 
eine Fenster des Kästchens ist durch ein Planglas, das andere 
durch ein biconvexes Brillenglas von 1 oder 2 m Brennweite 
geschlossen. — Für subjective Spiegelablesung wird das erstere, 
2 für objective Spiegelablesung das letztere benutzt, indem man 
R: E > die Petroleumlampe mit Gehäuse und Scala in 1 oder 2m 
- von der Linse aufstellt. 
Die Kathetenspiegel haben den Vortheil, dass man den 
 Ablenkungswinkel g sehr genau messen kann für Stromstärken, 
a0 bei welchen der Apparat die grösste Empfindlichkeit besitzt. 
by _ Die Stromstärke beträgt dann bei den angegebenen Dimensionen 
= _ wenig mehr als 6 Amp. Benutzt man nur 1 Spiegel so würde 
= Er ih Sc. bei 1 m Spiegelabstand einer Stromstärke von 0,0032 Amp. 
entsprechen. 
a Uebrigens habe ich auch Apparate mit Glasplatte 4 von 
80 cm Durchmesser, also einer */, Mal grösseren Empfindlich- 


Appar ate, hatten. 

7 Herrn H. Rönne, Assistenten am hiesigen physikalischen 
Be Institut, spreche ich für seine umsichtige Hülfe bei Herstellung 
a dieser Tangentenbussole mit Kreistheilung und Winkelspiegel 
meinen besten Dank aus. 

idelb 1 7. 
Heidelberg, den 27. October 1892 
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III. Ueber eine Nullmethode zur Messung der 
Dielectricitätsconstanten leitender Flüssigkeiten; 
von Friedrich Heerwagen. 


orsid Einleitung. 


Das hohe Interesse, welches man dem Studium der Di- 
electrieitätsconstanten entgegenbrachte, und welches in der 
grossen Literatur über diese Materie zu Tage tritt, hat sich 
seither vornehmlich einem Punkte zugewandt. Es stand ae 
die wichtige Frage offen: Ist die von Maxwell!) aus der 
electromagnetischen Lichttheorie gefolgerte Beziehung K=n,? | 
richtig, ist in der That die Dielectricıtätsconstante X dem: 
Quadrate des Brechungsquotienten für Strahlen unendlicher 
Wellenlänge n, gleich? 

Lange blieb die Antwort auf diese Frage zweifelhaft. Für 
viele Substanzen schien Maxwell’s Beziehung sich zu be- Er 
währen, für eine grössere Zahl wohl stimmte sie nicht. Doch _ 
es war kein allzugrosses Gewicht auf Uebereinstimmung und 
Nichtübereinstimmung zu legen, denn offenbar fehlte es noch 
an ae Methoden zur N. von K. Hierauf 


zwischen den Zahlen desselben Beobachters, die nach ver- 
schiedenen Methoden gewonnen waren. 

Eine wichtige experimentelle Stütze fand Maxwell’s 
Theorie in Boltzmann’s?) Untersuchungen über die Dielec- a 
tricitätsconstanten der Gase, deren Resultate später durch 
Klemenéié’) nach neuen Methoden bestätigt wurden. Die 
permanenten Gase zeigten eine schöne Uebereinstimmung mit 
Maxwell’s Theorie. Hier aber trafen zwei Bedingungen zu- 


1) Treatise on Electricity and Magnetism. art 788. 
2) Boltzmann, Wien. Ber. 69. p. 793. 1874. 
3) es Wien. Ber. 91. p. 712. 1885. if 
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allem hatte man es bei den Gasen mit wirklichen Isolatoren 

zu thun, den einzigen vollkommenen Isolatoren vielleicht, die es 

überhaupt gibt. Ferner besitzen die Gase bei kleinem 

Brechungsvermögen nur sehr geringe Dispersion, und mit hoher 

Sicherheit durfte hier der Brechungsquotient für unendlich 

lange Wellen aus den optischen Daten mit Cauchy’s Formel 

berechnet werden. 

Die Erfahrung hatte gezeigt, dass beim Experimentiren 
mit der gleichen Substanz oft verschiedene Zahlen fiir A ge- 
funden wurden, wenn man die Zeit variirte, während deren 
Dauer die electrischen Kräfte wirkten. Je kürzer die Ladungs- 
dauer, um so kleiner wird in der Regel K gefunden. Man 

Ber; _ glaubte an eine continuirliche Abnahme von Ä mit noch kleiner 

_werdender Ladungsdauer bis zum theoretischen Werthe von 

; n,* hin. Es scheint die Ueberzeugung geherrscht zu haben, 

dass wirklich die Dielectricititsconstanten gemessen worden 

a = seien; während doch, abgesehen von sonstigen Mängeln der 

und unerlaubten Vernachlässigungen, 

Bs elche auf diesem Gebiete besonders schwer zu vermeiden sind, 

thatsiichlich alle die errechneten Zahlen entstellt sein 

Es h die Einflüsse der Electrieitätsleitung im untersuchten 

Te 5, De — tricum, welche mit der Wirkungsdauer der electrischen 


Nur Schiller?) hatte Zahlen für die Dielectricitiitscon- 
 stanten einiger Körper geliefert, die frei von dem Einflusse 
der Leitung waren. Schiller arbeitete mit electrischen 
Schwingungen einer offenen Inductionsspirale, deren Enden zu 
den Belegungen eines Condensators geführt waren. Er be- 
 obachtete Schwingungsdauer (7/5549) —"/ioooo Sec.) und Däm- 
_ pfung der electrischen Oscillationen, und konnte hieraus die 
Dielectricitiitsconstante gesondert von der Leitung berechnen. 
Auch diese Methode ergab fiir Spiegelglas AK fast = 6, also 


al Eine zweite Methode zur getrennten Bestimmung von 
Br; _ Dielectrieitätsconstanten und Leitvermögen gaben Cohn und 
a5  Arons.?) Sie bewiesen endgültig, durch Messungen des zeit- 


1) Schiller, Pogg. Ann. 152. p. 535. 1874. 2, ur eee 
2) Cohn u. Arons, Wied. Ann. 28. p. 454. 1886. is 
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lichen Ladungsverlaufes von Flüssigkeitscondensatoren, dass 
Leitung und dielectrische Polarisirbarkeit zwei von einander 
völlig unabhängige Eigenschaften der Körper sind, deren © e pee 
Wirkungen sich einfach superponiren. Sie zeigten in dieser ER 
und in einer folgenden Arbeit!), dass geringe Verunreinigungen, _ 
welche das Leitungsvermögen verzehnfachen und mehr, die 
richtig definirt und gemessene Dielectrieitätsconstante kaum = 
merklich änderten. 

Durch die Arbeiten der erwähnten Autoren war die 
bestimmter Dielectricititsconstanten , welche 


zwei besonders auffallende Beispiele worden. 
von Silow?) zuerst experimentell ausgeführte Methode 

Kraftmessung hatten Cohn und Arons durch Anwendung von ; 
Wechselstrémen an Stelle constanter Potentiale auf solche 
Flüssigkeiten anwendbar gemacht, welche stets zur Classe der — 
Electrolyte gezählt wurden. Es ergab sich für Alkohol K= 26,5, 23 
für Wasser X = 76. Dies unerwartete Resultat konnte einer- 
seits von Cohn?) durch Messungen nach der Methode des 
Ladungsverlaufes bald bestätigt werden, andererseits om = 
auch die späteren Beobachter‘) dasselbe. 

Wieder konnte es scheinen, als ob doch vielleicht die 
hohen Dielectricitätsconstanten und damit die grossen Abwei- 
chungen von Maxwell’s Gesetz durch das Vorhandensein 
electrischen Leitungsvermögens bedingt seien. 

Hertz lenkte durch seine bahnbrechenden Untersuchungen 
von neuem die Aufmerksamkeit auf die Faraday-Maxwell’- 
schen Anschauungsweisen, und indem er in Gebiete eindrang, 
welche bisher dem Experimente unzugänglich gewesen, konnte 
er electromagnetische Wellen erzeugen, die sich im Luftraume 


1) Cohn u. Arons, Wied. Ann. 33. p. 13.188. ER 
2) Silow, Pogg. Ann. 156. p. 389. 1875. 


3) Cohn, Wied. Ann. 38. p. 42. 1889. 

4) Tereschin, Wied. Ann. 36. p. 792. 1889. — Rosa, Phil. Mag. 
31. p. 188. 1891. — Winkelmann, Wied. Ann. 38. p. 161. 1889. 
Dass Hr. Stscheglajew (Separatabdr. aus Journ. d. russ. phys.-chem. 
Ges. und Beibl. 15. p. 651. 1891) nach einer mit der Winkelmann’schen 
identischen Methode für Alkohol und Wasser Zahlen erhält, die genau 
gleich dem Quadrate der Brechungsquotienten sind, kann dagegen wohl 
kaum in Betracht kommen. 
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oe _ fortpflanzten, auch Reflexion und Brechung, sowie die Erschei- 
_ nungen der Polarisation zeigten, gerade so wie Lichtstrahlen. 
_ Eine neue und sichere Stütze für die Identität des Lichtäthers 
i mit dem Medium der electrischen und magnetischen Kräfte 
_ war hierdurch geschaffen. 
es Man versuchte bald, das neue Hilfsmittel der sehr schnellen 
_ electrischen Schwingungen, deren Wellenlänge in Laboratoriums- 
räumen messbar war, in verschiedener Weise zur Messung von 
 Dieleetrieitätsconstanten zu verwerthen. J. J. Thomson’) 
fand für Glas X= 2,7, Lecher?) dagegen 6,5 und 7,3, 
_ Blondlot*) wieder 2,8. Diese einander so widersprechenden 
bie 4 Bestimmungen beruhen auf Capacitätsmessungen; eine unbe- 
 — fangene Kritik wird denselben weniger Gewicht beilegen, denn 
> ae Fehlerquellen mannigfacher Art sind zu bedeutend bei 
dieser Art Messungen. 

Doch es konnte auf anderem Wege der scheinbare Wider- 
spruch der experimentellen Ergebnisse mit Maxwell’s Theorie 
ns gelöst werden. Arons und Rubens‘) verglichen die Ge- 
___ schwindigkeit, mit welcher electrische Wellen lings Drähten 
= sich in Luft fortpflanzen, mit der Geschwindigkeit derselben 
Wellen in verschiedenen Dielectrieis. Und sie fanden in der 
Pia " That den electrischen Brechungsquotienten gleich der Wurzel 
; = aus der Dielectrieitätsconstante, letztere gemessen nach 
 Schiller’s Methode am gleichen Material. Diese Gleichheit 
bewährte sich auch für diejenigen Körper, für welche die 
optischen Brechungsquotienten ganz andere waren. Die Gleich- 
heit des electrischen Brechungsquotienten mit y K wurde dann 
von Cohn) auch für Wasser nachgewiesen, und ist kürzlich 

von Ellinger®) bestätigt worden durch Versuche, welche gar 
in völliger Analogie optischer Messungen mit einem Wasser- 
prisma angestellt wurden. 
F Um die Maxwell’sche Beziehung zu prüfen, hatte man 

Be J. J. Thomson, Proc. Roy. Soc. 46. Pp. 292. 1889 und Beibl. 14. 

p- 53. 1890. 
N 2) Lecher, Wien. Ber. 99. Abth. Ila. p. 480. 1890 und Wied. 
Ann. 42. p. 142. 1891. 
ae 3) Blondlot, Compt. rend. 112. p. 1058. 1891. Beibl. 15. p. 575. 1891. 
a 4) Arons u. Rubens, Wied. Ann, 42. p. 581 und 44. p. 206. 1891. 


eS: awa Cohn, Berl. Ber. 50. p. 1037. 1891. Wied. Ann. 45. p. 370. 1892 
Ellingen, Wied. Ann. 46. p. 513. 1892. 
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bis dahin stets den Brechungsquotienten für oo lange Wellen 
aus den optischen Daten mit Hülfe der Cauchy’schen Dis- 
persionsformel n = A + B/A? +... berechnet, obschon es seit 
lange bekannt war, dass diese Formel keineswegs im Stande  — 
sei, die beobachteten Dispersionscurven richtig wiederzugeben. = 
Dennoch wurde immer das nach Cauchy berechnete n, = A _ 
zum Vergleich mit y XK herangezogen, und meist suchte man _ 
die Abweichung von dem erwarteten Gesetz in der electrischen _ 
Grösse, statt in der optischen.') Durch Untersuchung von _ 
Dispersionscurven bis zu hohen ultrarothen Wellenlängen hin — x 
hat Rubens?) jetzt den Nachweis erbracht, dass Cauchy’ 
Formel bei solchen Substanzen den Gang der Brechungsquo- _ 
tienten richtig wiedergibt, für welche 4 = y K gefunden worden 
ist; dass dagegen bei anderen Körpern, wie bei verschiedenen 
Gläsern, Wasser etc., zur Ermittelung der Grenzwerthe n, alle 
rationellen Anhaltspunkte fehlen. 

Wenn somit die Frage nach der Berechtigung der Max- 
well’schen Lichttheorie als zu Gunsten derselben entschieden 
angesehen werden kann, so muss nunmehr die genauere nume- 
rische Kenntniss der Dielectricitätsconstanten von anderem 
Gesichtspunkte aus Interesse gewinnen. Durch möglichste 
Variation der Methoden eine mehr qualitative Uebereinstim- 
mung nachzuweisen, war bisher die Aufgabe. Jetzt ist unter 
Vermeidung oder Berücksichtigung aller Fehlerquellen ein 
einwandfreies Verfahren auszubilden, welches geeignet ist, 
bequem und sicher numerische Werthe der Constanten für 
verschiedene Stoffe zu liefern. Es ist zu erwarten, dass die 
stöchiometrischen Beziehungen, welche eine grosse Anzahl von 
Forschern?) aus dem Studium der Lichtbrechungsverhältnisse 
abzuleiten sich bemüht haben, klarer und deutlicher zu Tage 
treten werden, wenn man yÄ, resp. K der Rechnung zu Grunde 
legt, als wenn man mit Cauchy’s Constante 4, oder mit dem 
Brechungsquotienten eines beliebigen Lichtstrahles operirt. 
Denn eben das leistet die Messung der Dielectricitätsconstanten, 
was bisher keine Formel vermochte: sie liefert uns den Grenz- 
werth für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Aetherwellen 


1) Vgl. z. B. Wüllner, Lehrbuch IV. p. 1161. (1886). 7 | 
2 Rubens, Wied. Ann. 45. p. 238. 1892. ‘ 
na Ostwald, Allgem. Chem, I. 2. Aufl. p. 402—460. ee 
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in dem betreffenden Medium, befreit von den Einflüssen der 
Dispersion, welche ihrerseits besonders zu untersuchen wäre.') 
Zur weiteren Ausbildung geeignet ist nun zur Zeit am 
meisten die von Cohn und Arons?) modifieirte Methode von 
 Silow, welche Werthe der Dielectrieitätsconstante liefert, die 
Br nicht durch Leitung entstellt sind, ohne dass die complicirten 
oa Apparate erforderlich wären, welche Schiller sowie Cohn und 
a -Arons in ihrer ersten Arbeit zur Zeitmessung bedurften.?) 
Diese Methode, welche nur auf Flüssigkeiten anwendbar ist, 
7 ns beruht auf dem von Helmholtz gegebenen Satze, dass die 
oe mechanischen Kräfte, welche zwei auf festen Potentialen und 
in gleicher Lage erhaltene Leiter aufeinander ausüben, der 
Dielectricitiitsconstanten des Mediums proportional sind, in 
A die Kraftlinien zwischen diesen Leitern verlaufen. 
E Cohn und Arons füllten mit der Flüssigkeit ein passend 
_ gebautes Quadrantelectrometer, in welchem Flügel, Hülle und 
ein Quadrantenpaar zur Erde abgeleitet waren, während das 
zweite Quadrantenpaar geladen wurde. Zur Ladung dienten 
27 die Wechselströme eines Inductionsapparates, und die Aus- 
= schläge des Flissigkeitselectrometers wurden mit den Aus- 
schlägen eines demselben parallel geschalteten gewöhnlichen 
> _ Electrometers verglichen. Dieselbe Vergleichung wurde aus- 
geführt, wenn Luft statt der Flüssigkeit sich im ersten Electro- 
as meter befand. Das Verhältniss der beiden Ausschläge des 
_ Flüssigkeitseleetrometers, reducirt auf gleiche Ausschläge des 
Lufteleetrometers, ist gleich der gesuchten Dielectricitätscon- 
stante. Hat man es mit Flüssigkeiten von sehr hoher Dielec- 
trieitätsconstante zu thun, wie Alkohol, namentlich aber Wasser, 
so arbeitet man hierbei unter sehr ungünstigen Umständen, 
da das Verhältniss der Ausschläge beider Electrometer gar 
zu sehr von der Einheit abweicht. 
Tereschin‘) benutzte daher zwei einander ähnliche Electro- 


Mt 1) Einen ausgedehnten Versuch in dieser Richtung unternehmen 
bereits Landolt und Jahn, Z.-8. f. phys. Chem. 10. p. 289. 1892. Die 
EP vorliegende Arbeit war seit einiger Zeit niedergeschrieben, als jene Publi- 
 kation erschien. 

fy 2) Cohn und Arons, Wied. Ann. 33. p. 13. 1888. 
3) Vgl. die Citate p. 36 u. 39. 
4) Tereschin, Wied. Ann. 36. p. 792. 1889. 
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meter, und verglich alle untersuchten Flüssigkeiten mit Aethyl- __ 
alkohol, dessen Dielectrieitätsconstante mit möglichster Ge- 
nauigkeit bestimmt wurde. Derselbe Autor ersetzte den 
Inductionsapparat durch eine Accumulatorenbatterie in Ver- 
bindung mit einem rotirenden Commutator, und erzielte dadurch 
grössere Constanz in den Einstellungen der Electrometer. Doch 
blieb die Unbequemlichkeit bestehen, zwei Apparate gleichzeitig 
beobachten zu müssen. 

Die Form, welche Rosa!) bei einer Wiederholung der 
Versuche von Cohn und Arons seinem Electrometer gab, 
kann nur als ein Rückschritt bezeichnet werden. Auch die 
Ersetzung des Hiilfselectrometers durch einen technischen 
Spannungsmesser für constanten Strom ist bedenklich, denn 
dieser musste vor den rotirenden Commutator geschaltet werden, 
und kann daher die Schwankungen und Unregelmässigkeiten, 
welche durch den stets etwas variablen Contact der Schleif- 
federn veranlasst werden, gar nicht mitmachen. Infolgedessen 
misst man gar nicht direct die Grösse, auf welche es ankommt, 
nämlich den zeitlichen Mittelwerth des Quadrates der Potential- 
differenz im Electrometer. 

Das Differentialelectrometer von P&rot?) hat bisher nur 
zur Untersuchung gut isolirender Flüssigkeiten mittels con- 
stanter Potentiale gedient. Bei diesem Instrument ist im Luft- 
electrometer der Abstand der Quadranten vom Flügel regulirbar. 
Dadurch können stets die Kräfte compensirt werden, welche 
auf den in der Flüssigkeit befindlichen zweiten Electrometer- 
flügel wirken. Man ist von einer umständlichen Calibrirung 
der Empfindlichkeit des Electrometers bei verschiedener Stellung 
der Quadranten abhängig, und man hat es bei Pérot’s Me- 
thode schliesslich ebenso wie früher mit Empfindlichkeitsver- 
gleichungen aus Scalenausschlägen zu thun. E 

Nullmethode unter Anwendung eines Differentialelectro- _ 
meters. 

Das Verfahren, welches ich eingeschlagen habe, ist das 
folgende: An einem Draht hängen zwei Electrometernadeln in 
zwei übereinander angeordneten Electrometern. Nadel, Hülle 
und je ein Quadrantenpaar (g, und Q, in der schematischen 
1) Rosa, Phil. Mag. 31. p. 188. 1891. 

2) Pérot, Journ. de physique. 10. p. 149. 1891. 
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Fig. 1) sind miteinander verbunden und mit dem Punkte 4 
eines Stromkreises. Durch Abzweigung von den Punkten B 
er und C desselben Stromkreises werden die Quadrantenpaare g, 
und Q, geladen. Diese Ladungen streben die Nadel in 
 entgegengesetzten Richtungen zu drehen. Sind die Abzwei- 
a3 gungen so angelegt, dass die Nadel in Ruhe bleibt, so ist das 
_ _Empfindlichkeitsverhiltniss der zwei Electrometer umgekehrt 
proportional dem Verhiiltniss der Quadrate der in ihnen 
wirksamen Potentialdifferenzen, also auch dem Quadrate des 
_ Widerstandsverhiltnisses zwischen AC und AB. Dieses Ver- 
hiltniss ermittelt man ein- 
mal, wenn in beiden Elec- 
trometern Luft (W,/W,) ein 
anderes Mal, wenn im unteren 
Electrometer die zu unter- 
suchende Flüssigkeit sich 
befindet (W,/Wr). Bei der 
letzteren Bestimmung sind 
natürlich Wechselströme an- 
zuwenden, und es ist für 
inductionsfreie Widerstände 
Sorge zu tragen. Dann ist 
die Dieleetrieitätsconstante 
der Flüssigkeit 


f 


Das Differentialelectrometer, welches ich benutzte, wurde 
nach meinen Angaben von Hrn. Mechaniker Bosch in Strass- 
burg ausgefihrt.’) Bei der Construction desselben habe ich 
vornehmlich die Untersuchung von Flüssigkeiten mit hoher 

_ Dielectricitätsconstante und merklicher Leitung im Auge gehabt 
_— Wasser, Alkohol, wässerige und alkoholische Lösungen. 
Fig. 2 zeigt den Aufbau des ganzen Instrumentes im Quer- 
schnitt; Fig. 3 gibt einen verticalen, Fig. 4 einen horizontalen 
Schnitt durch das untere, zur Aufnahme von Flüssigkeit be- 


Fig. 1 


1) Hrn. Prof. Dr. F. Kohlrausch bin ich für die Liberalität, mit 
welcher er mir stets die reichen Mittel des Strassburger Instituts zur 
Verfügung hat, zu Danke 
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stimmte Electrometer. Durch die Messingplatte P sind, mit 
Hartgummi isolirt, die Träger der vier Cylinderquadranten 
geführt. In der Mitte der Platte befindet sich eine Bohrung, 
welche den Draht F durchlässt, an welchem das Flügelpaar 
(Flächen je 18 x 16 mm) hängt. Letzteres ist möglichst leicht = 
aus hartem Messingdraht und Blech angefertigt und sitzt mittels et 
einer Hülse mit leichter Reibung auf dem Drahte /, der weiter 
En. 


Fig. 2 (*/,) nat. Gr.). Fig. 4 (, nat. Gr) 


oben in ähnlicher Weise die Nadel des Luftelectrometers trägt. 
Das metallene Gehäuse M wird von unten her an die Platte 
geschraubt, und schliesst den Raum ab. Die Mittelöffnung 
in P ist umgeben von einem weiteren Ringe R, ebenso sind 
durch Röhren um 10 mm überhöht noch zwei Oeffnungen O, 
und O,, deren Lage in P in Fig. 4 angedeutet ist, und welche 
zum Einfüllen der Flüssigkeit dienen. Bei den Versuchen mit 
Wasser wurde dasselbe stets bis zum Niveau dieser Röhren 
aufgefüllt, und dieselben dann mit Glasplättchen bedeckt. re ae 
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Alle Theile, welche mit dem Wasser in Berührung kamen, 
waren hochpolirt nnd vernickelt. Die Vernickelung hat sich 
vorzüglich erhalten. Bei der gewählten Form des Electro- 
meters wird einmal mit grosser Strenge der Bedingung Genüge 
nn dass der ganze Raum durch das Dielectricum aus- 
gefüllt sei, in welchem die Kraftlinien von der beweglichen 
zur festen Electrode verlaufen. Dann aber ist die nöthige 
_ Empfindlichkeit mit ziemlich hoher Widerstandscapacität ver- 
_  einigt, was im Hinblick auf eine Erwärmung des unter- 
suchten Electrolytes durch den Strom, sowie im Hinblick 
a auf eine demnächst zu besprechende Correctionsgrösse von 
Wichtigkeit ist. 

er Das obere Electrometer war ähnlich gebaut, nur konnten 
_ dort die Cylinderquadranten enger gemacht werden, auch wurde 
der bewegliche Flügel länger gewählt, und ihm ein etwas 
_  grösserer Abstand von der Axe ertheilt. Dadurch wurde die 
_ Empfindlichkeit des Luftelectrometers nahe viermal so gross 
wie die des Fliissigkeitselectrometers. Die Tragplatte P des 
unteren Electrometers wurde mittels dreier Säulen von der 
Platte P’ des oberen getragen. Auf dieser Platte erhebt sich 
eine weitere Säule, welche, mit Hartgummi isolirt, den 
_ Torsionskopf 7 trägt, an welchem der Aufhängedraht des 
El beweglichen Systems befestigt ist. Als solcher diente ein 
Silberdraht von 0,047 mm Durchmesser und ca. 30 cm 
Linge. Ein Blechgehäuse war über die Suspensionsvor- 
richtung gestülpt, dasselbe hatte oben Durchlässe für 
I einen Schlüssel zum Regieren des Torsionskopfes, sowie für 
die Zuleitungsdrähte zur Nadel und zu den Quadranten- 
_ paaren des Luftelectrometers. Unten war ein mit Spiegel- 
a glas bedeckter Ausschnitt angebracht zur Beobachtung 
des an der Nadel befestigten Spiegels mit Fernrohr und 
Scala. Die Tragplatte des oberen Electrometers, an welcher 
alle anderen Theile des Instrumentes befestigt waren, war 
_ kreisrund gedreht und ruhte auf den cylindrischen Fort- 
 siitzen dreier horizontaler Schrauben S (Fig. 2), welche an 
er einem soliden eisernen Dreifusse sassen. Letzterer war mit 
Fussschrauben zur Nivellirung versehen. Das ganze Electro- 
meter war also von unten her zugänglich und konnte leicht 
um seine eigene Axe gedreht werden. 
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Das Instrument wurde auf einem grossen Steine fest auf- — = 
gestellt, Beobachtungsfernrohr und Scala standen in 250 cm 
Abstand gleichfalls auf einem vom Fussboden isolirten Stein. 


(vgl. die Figuren) so justirt, dass, 
im Fernrohr sichtbar war, die Flügel in beiden Electrometern 
symmetrisch in den Quadranten hingen. Am oberen Electro- 
meter wurde dies durch die Gleichheit der verschieden ge- 


abwechselnd Q, oder Q, ableitet und das andere Quadranten- 

paar ladet. Am unteren Electrometer wurde die Justirung 

mit der Schaltung der Fig. 1 ausgeführt. Ein geeigneter 
Commutator, welcher neben dem Beobachtungsfernrohr stand 
und bei allen Versuchen benutzt wurde, regierte die Ver- — 
bindungen bei D, E, @ und H. Er gestattete, abwechselnd © Rs 
Q, und gq — odes Q, und g, — mit Hülle und Flügel zu ay: 
verbinden, @, und g, — oder Q, und g — zu Bund C zu | 
führen. (In der Figur sind die Verbindungen so dargestellt, 

wie sie der ersteren Stellung des Commutators entsprechen.) 


Drahte F so gedreht, dass, bei nahe richtigem Abzweigungs- 
verhältniss W,/W,, die übrigbleibenden kleinen Ausschläge 
der Nadel entgegengesetzt gleich waren beim Umlegen des. 
Commutators. Eine einfache Arretirvorrichtung, durch welche 
der Draht # in seiner axialen Lage festgehalten werden konnte, 
erleichterte das Hantiren an den Flügeln. Die Stellung des 
Electrometers mit den Quadranten, für welche diese Justirung 
ausgeführt war, konnte wiedergefunden werden, und wurde 
durch einen Anschlag gesichert, welcher an die Tragplatte r 
geschraubt war. Dieser Anschlag legte sich stets in gleicher 
Weise gegen den eisernen Dreifuss. Letztere Stellung liess — 
sich überdies leicht controlliren durch das Spiegelbild dr 
Scala an der Verschlussplatte des Gehäuses vor dem Spiegel. 
Die richtige Lage der Nadel war durch die Ablesung 500° 
(Mitte der Scala) gegeben. 
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Bestimmung des Empfindlichkeitsverhältnisses, wenn nur 
Luft im Eleetrometer sich befindet. 
(Luftempfindlichkeit.) 

Kleine Abweichungen der Nadel von der Normalstellung 
bei 500 konnten jedenfalls das Empfindlichkeitsverhältniss nur 
unbedeutend beeinflussen. Als äusserste Grenzen hielt ich 460 
und 540 ein (Scalenabstand 2500 mm), doch wurde nur selten 
bei mehr als 20 mm Abweichung von der Mitte beobachtet. 

Zur Bestimmung der Luftempfindlichkeit benutzte ich 
eine Batterie von 20 kleinen Chromsäureelementen, welche 

urch einen grossen Stöpselrheostaten geschlossen wurden. 
= a war hierbei stets gleich 4000 S. E., der zugehörige Werth 
von W7 wurde interpolirt, und zwar meist aus Beobachtungen bei 
oy ‚= 7800 und 7900. Nullpunkt und Einstellungen des Electro- 
meters, welches hierbei fast völlig ungedämpft schwang, wurden 
stets aus drei Umkehrpunkten abgeleitet. Die Beobachtungen 
wurden zuerst mit positiven Potentialen (Strom von € nach A, 
f 1), dann in umgekehrter Reihenfolge mit negativen 
(Strom von 4 nach C) angestellt. Ich gebe ein Beispiel für 
das Schema dieser Beobachtungen. Die Zeichen x und 2 
wer bedeuten die beiden Stellungen des Commutators D—//, welcher 
verschiedenen Quadrantenpaare mit Nadel und 
verbindet oder zur Ladung bringt. 
Luftempfindlichkeit. 6. Juli 1892. 11" 7™ bis 11" 17™ a. m. 
W, = 4000 


Nullpunkt = 7000 = 7900 


L - 


(489,9 [486.5 498,4 487,2 495,4 
 kehr- 94,0 2 
Ele 486,9 299)" | 497 4978 

(495,0 485,0 497,1 48 490,6 

= ke h. - 89,2 9 

494.5 489.2) 95 6 4918 | 49674921 3492.3 
- Mittel: 92,4 91,6] 86,00 90,15 97,50 92,45] 87,83 98,35 92,95 91,95 

Ruhelage: 492,0 | 488,08 494,98 490,59 | 492,45 
XY - — 6,90 


6,90 x 100 
3.76 78,76 


— 1,88 = 
7800 
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u Die Widerstände der Rheostaten, welche bei meinen Ver- oe 
suchen zur Verwendung kamen, hatte ich sorgfältig miteinander __ 
a verglichen und auf das Stück 4000 zurückgeführt. Die kleinen 
er F ehler des Rheostaten liefern im wesentlichen die Correction C,. 
460 
lten 
et. 
sondern zwischen wirksamen Kräften. 
Bu Aufeinanderfolgende Bestimmungen von W, zeigten stets 
"ig eine sehr hohe Uebereinstimmung untereinander. In längeren 
th Zeiträumen traten Schwankungen auf, vor und nach 
‘bei Beobachtungsreihe mit Wasser wurden manchmal etwas ab- = Pye 
ran weichende Zahlen gefunden — doch blieben diese Differenzen — bi 
are auf einige Zehntausendstel des ganzen Betrages beschränkt. 
2 In Betracht ziehen musste man aber, dass das Empfindlich- ee 
" 4 keitsverhältniss sich noch merklich mit der Nullstellung der 
> Nadel änderte. Zur Illustration des Gesagten sind in der 
| für nachfolgenden Tabelle diejenigen Messungsergebnisse, welche 
we an meine hauptsächlichsten zwei Beobachtungsreihen mit 
use Tabelle II. 7 
=W, + | 
Nullp. W, Datum und Bemerkungen 
+0 Np.) | 
492,0 | 7876,9 | 7878,2 | 6. Juli 1892 
517,0 81,2 18,5 
515,3 19,2 16,7 
7875,9 | inzwischen H,O-Fiillung 
512,3 | 76,8 14,3 10. Juli 2 
468,4 70,7 15,7 22. „ 
| 515,1 78,1 75,7 
4,7 < 516,7 78,0 15,3 22. 
1.95 1875,0 <— inzwischen H,0-Fillung 
Ber 486,4 72,5 74,7 25. Juli Er 
521,5 717,4 74,0 


Ein wenig wanderte der Nullpunkt stets, infolge der elasti- 
schen Nachwirkung im Aufhängedraht. Die grösseren Aen- 
derungen sind absichtlich durch Drehen des Torsionskopfes 
hervorgerufen. 
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des unteren Electrometers mit Flüssigkeit. 
Die mitzutheilenden Versuche beschränken sich zunächst 
nur auf die Untersuchung destillirten Wassers; an der Hand 
dieses Beispieles soll das Verfahren auseinandergesetzt werden. 


Correctionen. 

Bei der Untersuchung leitender Fliissigkeiten im Electro- 
meter tritt eine wichtige Correction auf: Ist der Widerstand 
der Flüssigkeit im Electrometer noch vergleichbar mit dem 
_ Widerstande Wy des Hauptstromkreises, welcher die Potentiale 
liefert, sowie mit dem Widerstande der Zuleitungsdrähte zum 
&  Electrometer, so hat man den hieraus entstehenden Potential- 

verlust in Rechnung zu setzen. 

Bei genaueren Messungen, welche überdies bis zu höheren 

_ Leitfähigkeiten ausgedehnt werden sollen, kann es nicht mehr 
gestattet sein, den Aufhängedraht des Electrometerflügels 
direct mit der Hülle und dem einen Quadrantenpaare zu ver- 

ei binden. Der dünne Draht hat einen merklichen Widerstand 
ES (22 S. E. bei Cohn und Arons, bei mir 3,2 2), und da ein 
Strom denselben durchlaufen muss, so befindet sich bei directer 
Verbindung die nicht mehr auf genau dem 
a gleichen Potential wie Hülle und ein Quadrantenpaar — ein 
a oe Umstand, auf welchen meines Wissens bisher noch von keiner 
Be 4 Seite aufmerksam gemacht worden ist. 
ieee Da der Potentialverlust auf der Zuleitung zum Flügel 
_ unvermeidlich ist, so sorgte ich dafür, dass auch auf den 
h cs, Leitungen zu den Quadrantenpaaren sowie zur Hiille die 
gleichen Verluste auftraten. Ich führte besondere Leitungen 
m w,, w, und w, (Fig. 1) zu dem schon mehrfach erwähnten 
Bi Commutator. Die Widerstände der Leitungen w, und wy, 
welche aus ganz dünnem und etwas stärkerem Kupferdraht 
1 zusammengesetzt wurden, glich ich bis auf Bruchtheile eines 
AR Procentes so ab, dass die Leitungsfähigkeiten ar... 
est _ proportional der Anzahl von Stromfäden waren, welche bei 
den Messungen im Electrometer, von einem Quadrantenpaare 

_ ausgehend, zum Flügel, zur Hülle, zum anderen Quadranten- 

_ paare hiniibergingen. Dadurch wird die von der Theorie des 
a Experimentes vorausgesetzte Gleichheit der letzteren drei Poten- 
nun auch wirklich mit erreicht. 


48 F. Heerwagen. 
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Um zu der geforderten Kenntniss der 

im Electrometer zu gelangen, beachte man, dass hier En 
System von vier Electroden vorliegt: Flügel, Hülle und zwei 
Quadrantenpaare. Die Hülle schliesst die anderen drei Elec- 
troden fast völlig ein, und der Raum ist mit homogener — 
Flüssigkeit gefüllt. Dann ist im allgemeinen Falle die Anzahl 
der Stromfäden, welche von den vier Electroden mit den i 
Potentialen v, ...v, ausgehen, eine lineare homogene AN 
der vier Potentiale, und zwar 


—4,%, — — 14% 


i, 44% — x + I, v, wade’ 


und, weil ebensoviel PR: in Er System hinein- wie } 
tritt, muss bei beliebigen v-Werthen stets sein ye 
(2) +, +, =0. 

Es ist dies dieselbe Form der Gleichungen, wie sie für 
die statischen Ladungen der vier Electroden gilt, wenn ein 
Isolator das Zwischenmedium bildet, statt eines Leiters. Die 
Grössen 7 sind Constanten, welche von Form und Lage der 
Electroden abhängen und noch als gemeinsamen Factor das 
specifische Leitungsvermögen der Flüssigkeit enthalten. Ihrer 
Dimension nach sind die / reciproke Widerstände. Die Addition 
der Gleichungen (1) gibt mit Riicksicht auf (2) noch vier 
Gleichungen, sodass nur sechs unabhängige Coefficienten vor- 
handen sind, welche man durch passende Widerstandsmessungen 
ermittelt. 

Geht ein Strom von 1 zu den untereinander verbundenen 
Electroden 2, 3, 4, so kann man v, = v und v, = v, = v, = 0 
setzen, also 


Folglich gibt die Bestimmung des bei dieser Schaltung 
vorhandenen Flüssigkeitswiderstandes w, direct TONER 


4s +4, = - 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIll. 
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| Ebenso erhält man für die anderen Gruppirungen der 
Electroden: 2|1,3,4; 3|1,2,4; 4|1,2,3; 1,2]3,4; 1,3|2,4 und 
4|2,3 je eine weitere Gleichung zwischen gemessenen Wider- 
 ständen und den Coefficienten /. Eine Gleichung ist über- 

 zählig, dieselbe kann zur Controlle der Beobachtungen dienen. 
Aus diesem Material berechnet man die uns interessirenden 

Strombruchtheile 

der Stromvertheilung im Electrometer 


tirten Instrumente vorgenommen, wobei als Füllung Wasser 
: a - mit einer Leitfähigkeit von ca. 10 x 10-1 (Hg = 1) diente. 
Bei einer zweiten Beobachtungsreihe war der Flügel in seiner 
‚normalen mittleren Lage von einer Hülfsvorrichtung festgehalten. 
Zu den Widerstandsmessungen diente eine Walzenbrücke mit 
_ Inductionsapparat und Telephon nach F. Kohlrausch. Die 
Einstellungen waren sehr sicher und konnten so rasch gemacht 
werden, dass auch bei der ersten Beobachtungsweise die 
Messung schon beendigt war, ehe die Nadel noch merklich 
a aus ihrer Ruhelage sich fortbewegt hatte. Beide Beobachtungs- 
m ‘a reihen lieferten übereinstimmende Werthe, welche auch durch 
spätere Controllversuche noch bestätigt wurden: Die gefundenen 
und die abgeglichenen Widerstände der Zu- 

7 _ leitungen vom Commutator zum Electrometer betrugen: 


Quad.-Flügel: 7,,/l, = 0,235; w, = 3,34 u Product = 785 
Quad.-Hülle: Z,/l, = 0,463; w, = 1,69 8; » = 182 


Quad.-Quad.: 1,,/l, = 0,303; w, = 2,60 Q; „ = 188 


Die Producte der zusammengehörigen Grössen in der letzten 
Colonne zeigen die erforderliche Gleichheit. 

Die wirksamen Potentialdifferenzen in beiden Electrometern 
verhalten sich in erster Annäherung wie W,:Wy. Wir be- 
zeichnen die durch die Leitung im Electrometer verursachte 

Correction mit Cz, und führen der Kürze halber für die Zu- 
_ leitungswiderstände besondere Buchstaben ein (vgl. Fig. 1). 

1 
w.+7 To, + To, Te, = Wa + Wy = 2. 
- Dann ist der correcte Ausdruck für das Verhältniss der in 
beiden Electrometern wirksamen Potentiale (vgl. Fig. 1) 
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IW, - W) +J-)W,-?t. 


Wr — iR +%) 


Bei den späteren Versuchen wurde stets der hen 
Wy der Flüssigkeit im Electrometer gemessen. Eine einfache 2 
Umschaltvorrichtung hob die Verbindungen mit 4 und B auf, n 
und stellte solche her mit der zur Widerstandsmessung dienen- 
den Walzenbrücke, welche neben dem Commutator stand. Die 
Widerstände der Zuleitungen sind vom gemessenen Wider- 
stande zu subtrahiren. Da nun 


J Wet Wy t% + % 
so findet man die Correction für W;: 


We 


Cz = 


Es war z, = 0,81, z, = 2,61, und bei den Messungen am 
Wasser W»=4,5, W, zwischen 20 und 21 2. Der Wider- 
stand W, lag zwischen 7500 und 2500 2 und die Correction 
betrug demnach 0,018 bis 0,056 2, also 0,1 bis 0,3 Proc. 
von W,. 

Gelegentlich der Untersuchung der Stromvertheilung wurde 
auch die Widerstandscapacität I’ des Electrometers bestimmt 
durch Vergleichung mit einem wohlbekannten Widerstands- 
gefiisse. Es ergab sich +9900 x 10-1%, Dabei sind die Leit- 
fähigkeiten auf Hg bezogen, die Widerstände jedoch in 2 
gemessen. Die Widerstandsmessungen, welche später bei den 
Bestimmungen der Dielectrieitätsconstanten für die Berechnung 
der Correction Cz stets erforderlich waren, lieferten also zu- 
gleich auch das auf Quecksilber bezogene Leitvermögen 


2 = 9900/W,. 10-10, 
Hiilfsapparate. 7087 

Die Messung der Dielectricititsconstanten ist bei .dieser 
Methode zurückgeführt auf die Messung zweier Widerstands- 
verhältnisse (vgl. p. 42). Bei Bestimmung der Luftempfind- 
lichkeit konnte hierzu ein gegebener Rheostat benutzt werden, 
anders liegt es bei den Messungen an leitenden Flüssigkeiten. 
Um die Correction C; nicht über einen mässigen Betrag hinaus- 
gehen zu lassen, ist es EHRE dass head Widerstände, von 
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welchen abgezweigt wird, nicht zu gross seien. Dann muss 
man aber relativ starke Ströme hindurch schicken, um die 
nöthigen Potentiale an den Enden zu erhalten. Ich stellte für 
meine Versuche einen besonderen Rheostaten her aus Manganin- 
draht von 1,0 mm Durchmesser. Derselbe enthielt hinter- 
einander folgende Stücke: 0,5 2, dann 21 Ohmstücke und 
11 Stücke von 0,1 2. Die Verbindungen von den Einern 
nach den Zehnteln konnten nach Belieben so eingerichtet 
werden, dass 21, 20, 19... ganze Ohm im Stromkreise sich 
befanden. Ein grosses Intervall von Widerstandsverhältnissen 
kann bei dieser Anordnung mit Leichtigkeit beherrscht werden. 
Die Widerstände waren bifilar gewickelt, durch kleine 
Quecksilbernipfchen hintereinandergeschaltet, und hingen in 
einem Petroleumbade. Der Rheostat wurde hergestellt im 
November 1891, und wurde im April 1892 nochmals nachjustirt. 
Keines der herstellbaren Widerstandsverhältnisse wich um mehr 
als 00009 von seinem Nominalwerth ab. den bisherigen 
= Versuchen wurde die Abzweigungsstelle 4 (Fig. 1) stets an 
den Anfang der Widerstandsreihe gelegt, und W, immer = 4,5 
_ genommen. Der Punkt C wird in die Reihe der Zehntel gelegt 
_ und es sind elf Zehntel vorhanden, um immer bequeme Inter- 
Polationsgrenzen zu ohne bei Ver- 


auch die AB — ändern zu müssen. 
Durch den Rheostat wurde ein Wechselstrom geleitet, der 
anfangs von einer constanten Batterie in Verbindung mit einem 
“4 rotirenden Commutator geliefert wurde. Der Commutator bestand 
—* zwei isolirt verschraubten Halbcylindern von Messing, 
e denen seitliche Schleifringe den Strom zuführten. Diametral 
gegeniiberstehende Bürsten aus acht federnden Kupferdrähten 
Gr nahmen den Wechselstrom ab. Getrieben wurde der Commu- 
_ tator von einem Wassermotor. Bei gleichfirmiger Rotation 
] muss diese Vorrichtung völlig gleiche Strommengen in + und 
Richtung liefern, unbeschadet geringer Excentrieitäten in 
der Trennungslinie der Halbeylinder und der Verbindungslinie 
der zwei Bürstencontacte. Sitzt aber die Schnurscheibe excen- 
vr trisch auf der Axe des Commutators, so ist die Winkel- 
geschwindigkeit nicht mehr in allen Momenten einer Umdrehung 
und es kénnen sich. Stromüberschüsse in einer 
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Richtung herstellen. Gewisse stérende Erscheinungen, welche 
anfangs bei meinen Versuchen auftraten, legten die Vermuthung 
nahe, dass bei der Genauigkeit meiner Messungen diese Art 
der Wechselstromerzeugung nicht mehr hinreichend sicher eine 
dauernde Polarisation ausschlösse. 

Ich will hinzufügen, dass diese Vermuthung keinen weiteren 
Beweis gefunden hat, doch war es in jedem Falle ein metho- 
discher Fortschritt, dass ich wieder zur Anwendung indueirter 
Ströme zurückkehrte. Ich baute einen Transformator aus 
OD) -förmigen Eisenblechscheiben, mit Papier voneinander isolirt, 
umwickelt mit 2 x 187 Windungen Kupferdraht von 1 mm 
Durchmesser (zus. 0,9 2) als secundärer, und 2 x 55 Windungen 
eines dicken Leitungskabels als primärer Wickelung. In letztere 
ging nun der Wechselstrom vom rotirenden Commutator, der 
Strom aus der secundären Wickelung wurde in den Rheostaten 
geführt. Jetzt ist nicht nur das Electrometer stets metallisch 
geschlossen — das war es immer durch Wr sondern auch 
der ganze Abzweigungsrheostat ist es, und ein einseitiger 
Ueberschuss der durchgehenden Electrieitätsmengen ist nicht 
mehr denkbar. Ich hatte die weitere Bequemlichkeit, mit 
einem niederen primären Potential arbeiten zu können, also 
mit einer geringeren Anzahl von Elementen, da stärkerer Strom 
als früher denselben unbeschadet entnommen werden konnte. 
Bei meinen letzten Versuchen benutzte ich vier oder fünf 
Accumulatoren. Der Commutator rotirte mit hoher Geschwindig- 
keit, meist 70—80 Touren in der Secunde. Die Unterbrechungs- 
funken schädigten denselben stark und die Bürsten nutzten 
sich rasch ab. Die Folge davon war, dass bei fortgesetztem 
Arbeiten in tagelangen Beobachtungsreihen bei gleicher Ele- 
mentenzahl im primären Kreise der secundäre Strom oft er- 
heblich abnahm. Wenn erforderlich, verstärkte ich dann die 
primäre Batterie. 

Zur Bestimmung der 7ourenzahl des Commutators diente 
das Zählwerk eines kleinen Woltmann’schen Anemometers, 
welches in geeigneter Weise an den Wassermotor angeschlossen 
war. Mittels eines Zügels konnte man vom Platze des Be- 
obachters aus das Zählwerk nach der Uhr in Gang setzen und 
ausrücken. Um gleichförmigeren Gang von Motor und Commu- 
tator zu erzielen, setzte ich auf die Axe des ersteren einen 
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Windflügel aus Blech, und drehte den Wasserhahn stets voll 
auf. Zur Variation der Tourenzahl war der Commutator mit 
3 drei Schnurscheiben verschiedenen Durchmessers versehen. 

A Br Beobachtungen am Wasser. 

Als erstes Object der Untersuchung sollte reines Wasser 

dienen, um die Dielectrieitätsconstante desselben auch in ihrer 
Abhängigkeit von der Temperatur, möglichst genau festzu- 
legen. Man kann bequem das Flüssigkeitsgefäss des Electro- 
meters von unten her mit einem Bade umgeben zur Erzielung 
niederer und höherer Temperaturen, doch beobachtete ich 
vorläufig nur bei den gerade vorhandenen, resp. durch Heizung, 
Thür- und Fensteröffnen, und dgl. erreichbaren Zimmertempera- 
turen. Die Kugel eines Geissler’schen Thermometers lag 
hart an der Wand des Flüssigkeitsgefässes, und das Ganze 
war mit einer doppelten Schicht sehr dicker Watte bekleidet. 
Das Thermometer war in !/,° getheilt, und in der Reichs- 
anstalt an das Luftthermometer angeschlossem. Den Eispunkt 
bestimmte ich neuerdings, und fand ihn ungeändert. Da die 
Zimmertemperatur entweder fast völlig constant gehalten wurde, 
oder doch nur sehr langsam sich änderte, ist von Seite der 
Temperaturmessungen kein merklicher Fehler zu befürchten. 

Das zweimal destillirte Wasser, mit welchem ich arbeitete, 

hatte bei meinen hauptsächlichsten Versuchsreihen nur eine 
Leitfähigkeit von 1:3 x 10-10, Das Wasser wurde in das 
Electrometer gefüllt mittelst einer gebogenen engen Glasröhre, 
welche durch die Oeffnung O (Fig. 4) eingeführt wurde, und 
bis auf den Boden des Gefässes reichte. Die Glasröhre war 
an einen Trichter angesetzt mit einem Stück Kautschukschlauch, 
der durch einen Quetschhahn verschlossen werden konnte. 
Röhren und Trichter standen stets mit destillirtem Wasser 
gefüllt, letzterer zum Schutze gegen Staub mit einer Glas- 
platte bedeckt. Sollte das Electrometer gefüllt werden, so liess 
ich das Wasser auslaufen, spülte mit reinem Material nach, 
führte das Rohr in das Electrometer ein, während Trichter 
und Rohr mit reinem Wasser gefüllt waren. Dann konnte 
man durch Oeffnen des Quetschhahnes eine von Luftblasen 
völlig freie Füllung des Electrometers bewirken. 
Beim Ansteigen des Wasserniveaus im Innern wird der 
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Flügel durch Capillarkräfte hin und her gezerrt, dies wirkt 
ungünstig auf den Aufhängedraht, und es können sich dabei 
leicht noch Luftblasen bilden, die nicht mehr glatt durch de 
Oeffnungen oben entweichen. Darauf deuteten Verlegungen 
des Nullpunktes hin, welche manchmal und ein 


machten. Daher stellte ich eine einfache Vorrichtung Me 
mittelst deren der Flügel zwischen den beiden Eleetrometern 
gepackt, und in seiner axialen Stellung sicher arretirt werden 
konnte. Ebenso wie beim Füllen, so gewährt auch beim Ent- — i 
leeren des Electrometers die dieser Arretirung dem 
Arbeiten grosse Sicherheit und Bequemlichkeit. 
Beim Entleeren wurde zunächst von der erwähnten Oefl- 
nung O aus ein Theil des Wassers mit der Wasserluftpumpe = 
abgesaugt, dann Watte und Thermometer entfernt, die Hülle — Se 
des Fliissigkeitselectrometers abgeschraubt, und das Wasser — ir : 
fortgegossen, resp. nochmals in einem Widerstandsgefäss die ie 
Leitfähigkeit desselben gemessen. Die Tropfen, welche an 7 
Flügel, Quadranten etc. hängen blieben, wurden alle vorsichtig gs 
mit spitzen und geeignet gebogenen Glasröhrchen mittels — 
Wasserluftpumpe abgesaugt. Dank der vorzüglichen Vernicke- _ 
lung war auf diese Weise in kiirzester Zeit alles getrocknet. 
An den Ecken der Hartgummipfropfe, welche die Quadranten 
trugen, wurde noch etwas mit Fliesspapier nachgeholfen, nach 
einigen Stunden das Gefäss wieder angeschraubt, und alsbald A 
zur Controle wieder die Luftempfindlichkeit bestimmt | s. p. 46). Ee 3 
Ich erhielt anfangs sehr unerwartete und schwer mo 
deutende Resultate. Nicht nur, dass ich auffallend hohe Zahlen ey £ 
für X, die Dielectricititsconstante des Wassers, fand — fast 2 
5°/, höhere noch als Tereschin in einem Falle; es zeigte — 
sich, dass jede Beobachtung einen kleineren Werth gab, 
die vorhergehende. Und einige Zeit nach dem Eingiessen des 
Wassers gingen die Zahlen noch unter die Tereschin’schen _ 
hinab. Die Temperatur, welche ja nach den Beobachtungen 
von Rosa!) einen hohen Einfluss auf X hat, wurde constant 


- 
: 
I 
3 
r 
r 
- 
)- 
g ; 
h 
- 
Le 
t. 
S- 
kt 
16 
e, 
er 
n. F 
ne 
as 
ad 
ar 
h 
e. 
er 
8S 
ch, aie 
ter 
ate 
en 


56 Heerwagen. 


gehalten; kleine Schwankungen von wenigen Zehntelgraden 
konnten überdies leicht mit genügender Sicherheit mittelst der 
Formel d.(K + 2)/(K—1) = D (s. weiter unten) in Rechnung 
gesetzt werden, deren Anwendbarkeit auf Rosa’s Versuche 
Lebedew!) nachgewiesen hat, und die dann auch Cohn?) an 
seinen Messungen electrischer Wellen in Wasser innerhalb der 
Genauigkeitsgrenzen der Beobachtungen bestätigt fand. 

Natürlich verschlechterte sich das Wasser nach dem Ein- 
bringen ins Electrometer, und die Leitfähigkeit stieg anfangs 
sehr rasch. Die scheinbare Abnahme von Ä zeigte sich immer 
noch in gleicher Weise, nachdem durch Herstellung des Trans- 
formators der Verdacht beseitigt war, dass möglicherweise Un- 
vollkommenheiten des rotirenden Commutators störende Polari- 
sation zur Folge gehabt hätten. So lag der Gedanke unab- 
weisbar nahe, dass man es in diesem Gebiete sehr reinen 
Wassers nun doch vielleicht mit einem directen Einfluss des 
Leitungsvermögens zu thun habe. Aber wiederholte Füllungen 
des Electrometers, an welchen bei gleicher Temperatur wie 
früher beobachtet wurde, gaben zwar qualitativ gleiche Resultate. 
doch waren dieselben weit entfernt, für gleiches 4 auch gleiches 
K zu liefern. 

Erst spätere Beobachtungsreihen, bei denen ich das Wasser 
über Nacht im Electrometer liess, und am folgenden Tage 
weiter arbeitete, bahnten die Lösung an. So lange Zeit nach 
der Füllung nahm das Leitvermögen des Wassers nur noch lang- 
sam zu, aber auch OA /OA schien nur noch ganz klein. Später 
habe ich bei tagelang fortgesetzten Beobachtungsreihen völlige 
Constanz erhalten. Doch verschlechterte sich das Wasser dann 
auch nur noch äusserst langsam. Auch die anfänglichen Werthe 
pach dem Eingiessen waren bei späteren Beobachtungsreihen 
lange nicht mehr so viel höher, als die normalen, und in 
kürzerer Zeit waren die letzteren erreicht. Zugleich erhielt 
sich das Wasser viel besser rein, wohl im Zusammenhange 
damit, dass ich jetzt durch Absaugen, früher mit Fliesspapier 
trocknete. Auch hatten die Hartgummi-Electrodenträger in- 
zwischen einen Ueberzug von Schellack erhalten, und dies 


1) Lebedew, Wied. Ann. 44. p. 288. 1891. 
2) Cohn, Berl. Ber. 50. p. 1037. 1891 und Wied. Ann. 45. p. 370. 1892. 
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mag ebenfalls die Quellen der Verunreinigung des Wassers 
vermindert haben. 

Die so ausführlich besprochenen Störungen, welche immer- 
hin in jeder Beobachtungsreihe einen hervorragend regel- 
mässigen Verlauf zeigten, erklären sich nun offenbar so: 

Das Wasser nimmt im Electrometer von den Wänden 
Substanzen auf in minimalen Mengen, die seine Leitfähigkeit 
erhöhen. Geschieht die Aufnahme rasch, was namentlich zu 
Anfang der Fall ist, so kann die Diffusion nicht schnell ge- 
nug vor sich gehen, die Flüssigkeit ist nicht mehr homogen, 
besser leitende Schichten liegen an den Grenzen der Flüssig- 
keit. In diese Schichten nun müssen dann Endpunkte von 
Kraftlinien hineinfallen, welche im Falle homogener Flüssigkeit 
nur auf den metallischen Oberflächen sitzen würden. Dadurch 
wird sozusagen der Abstand zwischen Flügel und Quadranten 
verringert, eine grössere Kraft wird also ausgeübt, und der 
Flügel folgt dem ihn umgebenden Häutchen. 

Frühere Beobachter haben alle mit weit geringerer Ge- 
nauigkeit gearbeitet, auch leitete ihr Wasser von vorneherein 
schon viel besser. Doch glaube ich, dass die um 1'/,—2°/, 
höhere Zahl, welche Tereschin für die Dielectricitätsconstante 
des Wassers angiebt, wohl mit auf die geschilderte Fehler- 
quelle zurückzuführen ist. In Rosa’s graphischer Darstellung 
Phil. Mag. (5) 31, Tafel VI, Fig. 7, könnte man diese schein- 
bare zeitliche Abnahme von X angedeutet finden, doch liefern 
auch die Beobachtungsgruppen 9 und 10 wieder etwas höhere 
Zahlen. Dass der absolute Werth, welchen Rosa angiebt, 
mit seinem Temperaturcoefficienten meinen Resultaten ver- 
gleichbar gemacht, noch um 2'/, —3°/, kleiner ist, als letztere, 
kann bei der ungünstigen Construction von Rosa’s Apparat 
nicht Wunden nehmen. 

Bei den Wasserbeobachtungen habe ich anfangs mit ersten 
Ausschlägen gearbeitet, um aber die Einstellung der Nadel 
auf den Nullpunkt nicht immer abwarten zu müssen, leitete 
ich zuletzt die gesuchten Ruhelagen je aus 2 Umkehrpunkten 
ab. Es gewährt das eine grosse Erleichterung, da man die er- 
forderlichen Manipulationen an Rheostat und Commutator, sowie 
die Ablesungen glatt hintereinander weg machen kann. Auch 
ist die Ersparniss an Zeitdauer eines Beobachtungssatzes fast 
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grösser als das geringe Mehr, welches nun die Rechnung 
erfordert. 

Das Dämpfungsverhältniss x der Electrometernadel be- 
stimmte ich zwei Mal, immer als Mittel mehrerer Beobach- 
tungen. Ich fand bei 164° x = 3-0, bei 20:7°x = 2-71. Die 
Zahlen stehen im richtigen Verhältniss zu einander, wie man 
es nach der Abhängigkeit der Reibung des Wassers von der 
Temperatur zu erwarten hat. Für Beobachtungen bei anderen 
Temperaturen wurde nun das Dämpfungverhältniss in eine 
kleine Tabelle gebracht. Sind beobachtet die Umkehrpunkte 
a, und a,, so ist die gesuchte Ruhelage a, + (a,—a,) /(1 + x). 
Da die Schwingungsamplituden stets nur wenige Scalentheile 
betrugen, so könnte selbst eine Unsicherheit von 0-1 in x noch 
kaum einen merklichen Fehler verursachen. Ich nahm aber 
stets 3 Ziffern für x, da dann immer noch mit gleicher Be- 
quemlichkeit die Grösse (a,—a,)/(1 +) den Crelle’schen 
Multiplicationstafeln entnommen werden kann. 

Als Beispiel für das bestbewährte Beobachtungsschema diene 
der in Tab. III mitgetheilte Satz. Zuerst wurde der Wasser- 
motor in Gang gesetzt, dann die Temperatur abgelesen und 
der Nullpunkt notirt. An den für Anfang und Ende ange- 
gebenen Zeiten wurde das Zählwerk für den Commutator in 
Gang gesetzt, resp. ausgeschaltet. Dazwischen lagen die Ab- 
lesungen des Electrometers für die verschiedenen Widerstands- 
verhältnisse im Hilfsrheostat, zwischen denen zu interpoliren 
war. Nach Beendigung der Ablesungen und nach Ausrücken 
des Zählwerkes wurde der Motor angehalten, wieder Tem- 
peratur und Nullpunkt notirt, und sogleich eine Widerstands- 
messung angestellt. Für jede Lage des Commutators wurde 
eine Einstellung auf der Brücke gemacht, und das Mittel 
daraus genommen. Oft ging auch eine Widerstandsmessung 
den Ablesungen am Electrometer unmittelbar voraus. Beim 
Vorkommen merklicher Aenderungen wurden Widerstand und 
Leitfähigkeit für die mittlere Zeit der Electrometerbeobachtung 
interpolirt. 

Bei der Interpolation von W, ist behufs correeter Rechnung 
das sehr kleine Glied 2. Ordnung mit berücksichtigt, welches 
daher rührt, das eigentlich zwischen (W ,')? und (W,”)? linear 
zu interpoliren ist. 
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10. Juli 1892. 
Beginn: # 58". Ende 5° 4", Zählrad: 3538 Umdr. 
vorher: {= 20,80° Np. = 507,5 Daraus Tourenz. rot. Comm. 
nachher: 20,80 507,1 N = 81,7 pro See. 
W,= 4,5 8. Zum Np. 507,3 gehört W,= 7877,1 (vgl. Tab. ID. 
Stellung des | 7x” = 20,52 W,=2012 |W"=2058 
Commutat: td 4 
a, | 504,2 511.6 |504,8 510,8 504,6 | 5104 503,2 
Ag 506,3 509,5 |505,9 509,1 506,0 | 508,7 506,0 
(a,—a,)/(l+x)| —,57 +,57 —,30 +,46 —,38 +,46 —,76 
Ruhelage 05,73 10,07 | 05,60 09,56 05,62 | 09,16 05,24 
vo — 4,34 +3,96 + 3,94 — 8,92 
20582... —4,18 
Wy, = 2569 82 20,1 + 8,05 
A=886  — + 0,1965 = 3,95 x 0,4/8,08 (+ quadr. Glied) 
= 20,350 
[20,850 7877,1\2 Gade 
( Wy. W, ) ( 4,5 4000 


Einfluss der Stromwechselzahl. x 
Es war nun zu untersuchen, ob die von der Beobachtung 
gelieferten Werthe A’ nicht noch eine Abhängigkeit von dr 
Häufigkeit des Stromwechsels zeigten. F. Kohlrausch!) hat 
gezeigt, dass ein Electrolyt Wechselströmen gegenüber einen — 
scheinbaren Widerstand aufweist, welcher grösser ist als er 
thatsächliche Widerstand um einen Betrag, der bei gegebener 
Lage der Electroden proportional ist w.(A / N)?, vorausgesetzt, — 
dass die Tourenzahl N hoch genug, und dass keine Selbst- — 
induction vorhanden sei. Dies ist für die Zweigschliessung, — 
in welcher sich unser Electrometer befindet, der Fall. Die 
Kraftwirkung auf den Electrometerflügel wird ebenso von der 
Polarisation beeinflusst. Nur wird sie verkleinert, denn von 
dem an den Electroden gemessenen Potential subtrahirt sich 
noch die electromotorische Kraft der Polarisation. Es wird 
also die wahre Dielectricitiitsconstante K grösser sein als de 
scheinbar beobachtete K’, so zwar, dass 


4° 
K=K (1 + 2.5) 
1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 148. p. 143. 
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Aus den in Tab. IV mitzutheilenden drei Beobachtungs- 
reihen finde ich für die Constante J7= 1,16. Dabei ist unter 
N die Tourenzahl des Commutators, also die Anzahl der ganzen 
Perioden pro Secunde, verstanden. A ist wie immer in 10-19, 
Hg-Einheiten gemessen. 

In folgender Tabelle sind neben die direct gefundenen 
Zahlen K’ die Correctionen Ä.IT.A2/N? gesetzt, dann die 
reducirten Werthe X. Als Mittelwerth der drei Gruppen von 
Beobachtungen erhält man 


K = 79,56 bei 20,75". 
Tabelle IV. 


er - | K ber. A 
t aini IK aus79,56| beob. — 
| | | | N? | beob. bei 20, 75° ber. 
9. VII. 1892. we 
12% 38" 20,70° | 3,16 |81 | 79,62) 0,14 79,76 | 79,58 + 0,18 
3 53,5 20,70° | 3,27 | 81 79,28; 0,15 79,43 | 79,58 — 0,15 


4 10,5 20,73° | 8,28 | 54,5 79,34 0,88 |79,67| 79,57 | + 0,10 
25,5 20,71° | 3,30 | 48,5 | 79,00 | 0,58 | 79,53) 79,58 | — 0,05 
42 , 20,71° | 3,81 | 42,1 | 78,95 | 0,57 | 79,53) 79,58 | — 0,05 
15 20,70° | 3,32 | 53,4 | 79,31 | 0,86 | 79,67| 79,58 | + 0,08 
41 20,70° | 3,83 | 71 | 79,43) 0,20 | 79,63| 79,58 | + 0,05 
6 1 20,70° | 8,34 173 | 79,39 0,19 | 79,58| 79,58 | + 0,00 
9 40 20,71°| 8,45|82 | 79,83 0,16 | 79,60) 79,58 | + 0,02 
10 35 20,72°| 3,47|/83 | 79,50 0,16 | 79,66) 79,57 | + 0,09 

10. VII. 1892. | | 
20,70° | 8,67|76 | 79,45 0,21 | 79,66) 79,58 | + 0,08 
10 12,5 20,74° | 3,73 | 81 | 79,38 0,20 | 79,58, 79,56 | + 0,01 
„= 29 20,74° | 8,74 | 58,1 | 79,12 | 0,88 |79,50| 79,56 | — 0,06 
Ku 46 20,74° | 3,74 | 46,8 | 79,01 | 0,59 |79,59| 79,56 | + 0,03 
> 11 4 20,74° | 3,74 | 46,1 | 79,00 | 0,61 | 79,51| 79,56 | — 0,06 
i 24 20,74° | 8,75 | 59,4| 79,11 | 0,87 | 79,48) 79,56 | — 0,09 
48 20,74° | 8,76| 79 |79,29| 0,21 | 79,50| 79,56 | — 0,06 
12 48,5 | 20,74°|3,78|79 \79,34| 0,21 |79,55| 79,56 | — 0,01 
* 4" 18" 20,82° | 3,85| 74 | 79,27) 0,25 | 79,52) 79,58 | — 0,01 
20,80° | 3,86 | 81,7 | 79,831 0,21 |79,51| 79.54 | — 0,02 
j it 16,5 20,80° | 3,86 | 58,5 | 79,17| 0,40 |79,58| 79,54 | + 0,04 
NE 32 20,80° | 3.87 46,5 | 79,97 | 0,64 |79,61| 79,54 | + 0,07 
u "48 20,80° | 3,87 | 47,2 | 79,94 | 0,62 |79,56| 79,54 | + 0,02 
6 65 20,80° | 3,88 | 60,0 | 79,11 | 0,39 | 79,50) 79,54 | — 0,04 
ve 28 20,80° | 8,88 | 83,0 | 79,83 | 0,20 | 79,53| 79,54 | — 0,01 
719,5  |20,78° | 8,88 | 84,4 | 79,27| 0,20 | 79,47] 79,55 | — 0,08 


Die Uebereinstimmung der Einzelwerthe X unter einander 
controlirt man am besten an der Hand der u 8. Dieselbe 
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enthält für die Beobachtungstemperaturen mit Hilfe der 
Mossotti-Clausius’schen Gleichung 


d.(K + 2)/(K—1) =D») 


berechnete Zahlen. Die Dichtigkeit des Wassers d wurde der 
Tabelle von Marek?) entnommen. Aus dem angegebenen 


ie Mittelwerth von Ä folgt dann die Constante der Formel 
In D = 1,0361887 
Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung der Beobach- 
tungen eine ganz ausserordentlich gute. Freilich ist auch die 
Temperatur sehr constant und ebenso änderte sich der Null- 
punkt nur ganz ausserordentlich wenig. Nur selten kommen 
zei Abweichungen vor, welche 1°/,, übersteigen. Die Rechnungen 
m sind mit einer Ziffer mehr ausgeführt, als hier mitgetheilt. 
Durch die gute Uebereinstimmung der Einzelbeobach- 
gs tungen unter einander darf man sich jedoch nicht zu der An- 
18 nahme verleiten lassen, dass der angegebene Mittelwerth von 
> K den Anspruch erheben könne, auch dem absoluten Werthe 
5 nach bis auf die letzte Stelle correct zu sein. Geringe Lagen- 
- änderungen der Electrometernadel werden immerhin durch das 
5 Kingiessen des Wassers erzeugt, wie aus kleinen Verlegungen 
00 des Nullpunktes zu ersehen ist. Also kann man nicht er- 
“4 warten, dass Beobachtungen, die an verschiedenen Füllungen 
des Electrometers angestellt sind, unter einander so grosse 
08 Uebereinstimmung zeigen, wie die Einzelmessungen einer zu- 
a sammenhängenden Reihe. So habe ich denn auch thatsäch- 
03 lich bei verschiedenen Füllungen des Electrometers Differenzen 
06 der absoluten Werthe von X bis zu 5°/,, in maximo erhalten. 
- Versuche an Wasser verschiedener Leitfähigkeit (A = 1,3 
01 — 2,5 x 10-10 Hg) zeigten gar keine Unterschiede unter ein- 
ander, ebensowenig Versuche mit verschieden hohen Hülfs- 
ji potentialen (ca. 2—7 Volt. am Wasserelectrometer). Auch 
04 habe ich die Grenzen, zwischen denen W, interpolirt wurde, 
~~ in der manigfaltigsten Weise abgeiindert, ebenso die Reihen- 
04 folge der Einzelablesungen — doch letztere stets derart, dass 
1 
08 1) Literatur und Anwendbarkeit dieser Formel findet man ausführ- 
PR lich besprochen bei Lebedew, Wied. Ann. 44. p. 304 ff. 1891, Vgl. 


auch Cohn, Berl. Ber. 50. p. 1037. 1891. 
Ibe 
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die Symmetrie des Versuchsschemas (Tab. III) erhalten blieb. 
Dabei waren die beobachteten Zahlen stets mit Hülfe der 
Formel d(X + 2) /(K—1) = D auf eine gemeinsame Temperatur 
reducirt. Eine lange Beobachtungsreihe, welche ein Temperatur- 
intervall von 2,6° umfasste, schloss sich dieser Formel sehr gut 
an, doch können weitere Versuche in ausgedehnten Tempera- 
turgrenzen erst die Frage zur. Entscheidung bringen, ob wirklich 
die Mossotti-Clausius’sche Theorie auch mit genaueren 
Messungen noch im Einklange bleibt. Dass mit den be- 
schriebenen Apparaten und Methoden das von der Theorie 
verlangte Maximum von XK bis 4° sich noch mit Sicherheit 
muss nachweisen lassen, wenn es überhaupt vorhanden ist, 
kann nach den bisher vorliegenden experimentellen Daten nicht 
zweifelhaft erscheinen. 


Strassburg i. E., Physikalisches Institut, August 1892. 
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IV. Ueber das den Newton’schen PRÜFER 
analoge Phänomen beim Durchgang Hertz’scher 
electrischer Planwellen durch planparallele Metall- 
platten; von Ludwig Boltzmann. 


Aus den Sitzungsberichten der mathematisch-physikalischen Klasse 
der k. bayer. Akad. der Wiss. 1892. Bd. XXII. Heft I. 


Von den Erscheinungen der Electrieitätsbewegung wurden 
anfangs experimentell ausschliesslich die in Leitern vor sich 
gehenden geprüft; Maxwell musste die für die Electrieitäts- 
bewegung in Leitern gefundenen Gesetze (das Ohm’sche, das 
Neumann’sche Inductionsgesetz etc.) mit entsprechenden Mo- 
difikationen auf Nichtleiter übertragen, fast ohne sich dabei 
auf quantitative Experimente stützen zu können, die an 
letzteren angestellt worden wären; nur so gelang es ihm, 
seine allgemeine die Leiter und Nichtleiter umfassende Theorie 
der Electricitätsbewegung aufzubauen. 

Um so auffallender muss es erscheinen, dass, während 
diese. Theorie sich im Verhalten der Nichtleiter fast aus- 
nahmslos bestätigt hat, dies für die Leiter nicht in gleichem 
Maasse gilt. Schon Maxwell fiel dies auf; in neuerer Zeit 
hat Hr. Cohn!) diesem Gegenstande eine besondere Abhand- ~~ 
lung ‚gewidmet. Er bespricht daselbst besonders die Licht- 
bewegung in Metallen und findet im Gegensatze zu Maxwell, 
dass sie weniger absorbirt wird als es die Theorie verlangt. 
Wie er jedoch selbst erwähnt, beweisen die Erscheinungen, 
der auswählenden Absorption, dass hier die discontinuirliche 
Molekularstructur der Materie von wesentlichem Einfluss ist. 
Da nun die electrischen Eigenschwingungen der Molecüle 
offenbar nothwendig ebenfalls Veranlassung zur Absorption 
geben, so wäre die Thatsache, dass letztere ohne deren Berück- 
sichtigung zu klein herauskommt, von vorne herein zu erwarten. 


1) Cohn, Wied. Ann. 45. p. 55. 1892. Ueber Durchsichtigkeit der u" R 
Metalle, vgl. Rathenau, Inauguraldissertation, Berlin 1889, Drude, om 
Wied. Ann. 39. 1890. ei 
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In neuester Zeit haben auch E. Wiedemann und Ebert’) 
und Hertz?) auf die unerwartet grosse Durchlässigkeit dünner 
Metallschichten für Kathodenstrahlen hingewiesen. Die beiden 
ersteren sagen bei dieser Gelegenheit: „Wir haben hier einen 
neuen Fall vor uns, welcher zeigt, dass die Maxwell’sche 
Theorie nicht ausreicht, die Erscheinungen zu erklären.“ Wahr- 
scheinlich hat man es jedoch auch hier mit Schwingungen zu 
thun, deren Wellenlänge nicht mehr unendlich gross gegen die 
Moleculardimensionen ist und welche sich daher der Max- 
well’schen Theorie von vorne herein entziehen, sodass deren 
Giltigkeit auf alle anderen Erscheinungen, für welche sie allein 
gemacht wurde, unangefochten bleibt. 

Es folgt nun aus der Maxwell’schen Theorie, dass sehr 
rasche electrische Schwingungen, wenn sie sich längs eines 
Drahtes fortpflanzen, auf dessen Oberfläche beschränkt bleiben; 
ferner, dass Wellen, deren Fortpflanzungsrichtung nicht wie 
im eben angeführten Falle parallel, sondern senkrecht zur 
Metalloberfläche steht (wie dies bei Lichtschwingungen der 
Fall ist, die senkrecht in Metall eindringen) innerhalb einer 
Wellenlänge bereits ganz enorm geschwächt werden. Aus 


1) E. Wiedemann und Ebert, Phys.-med. Soc. zu Erlangen 14. Dee. 
1891. Die Vrf. beschreiben ihre Versuche folgendermaassen: „Kathoden- 
strahlen dringen durch dünne Metallschichten die für das Licht undurch- 
sichtig sind. [In ein cylindrisches Glasrohr von 2,5 cm Weite ist axial 
eine Platindrahtkathode eingeschmolzen. Man benutzt sie eine Zeit lang 
als Kathode, die Wand bedeckt sich dann mit einer mehr oder weniger 
dicken Metallschicht, einige Stellen sind fast undurchsichtig, andere nicht. 
Geht die Entladung in solcher Weise durch, das an nicht von Metall 
bedeckten Stellen des Glases grünes Licht einfliesst, so ist dies auch an 
den mit Metall bedeckten der Fall. Die Unterschiede in der Durch- 
sichtigkeit der Metallschicht bedingen Unterschiede in der Helligkeit des 
grünen Lichtes, die aber kleiner sind als erstere. Nicht nur bei Platin-, 
sondern auch bei Kupferdrähten zeigt sich dasselbe Phänomen. 
Abgesehen von allen weiteren theoretischen Consequenzen lehrt die 
eben beschriebene Thatsache, dass die Crookes’sche Anschauung von der 
Fortschleuderung der sogenannten strahlenden Materie irrig sein muss, 
da solche nicht durch die Metallschichten hindurchgehen können. 
Da die dünnsten Dielectrica für Kathodenstrahlen undurchlässig 
sind, Metalle aber durchlässig, so haben wir hier einen weiteren typischen 
Unterschied zwischen beiden. 
2) Hertz, Wied. Ann. 45. p. 28. 1892. 
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Hertz’sche electrische Wellen. 


t}) dem letzteren Resultate folgt weiter, dass achte Lichtechwin 
ner gungen schon beim Durchwandern dünner Metallschichten 
den ausserordentlich an Intensität verlieren. Die Wellen aber, — 
nen welche Hertz auch in freier Luft erzeugt hat, und deren 
che Wellenlänge nach Decimetern zählt, müssten sath Maxwell's oa 
hr- Theorie durch das blosse Durchwandern eines Metallschirmes 
zu von */,. Millimeter, ja selbst einem Millimeter Dicke noch 
die kaum erheblich geschwächt werden. Nun hat aber Hertz ‘ % 
aX- 
ren Wellen unduschlinsig sind; die Ursache hiervon kann nach ö 
lein dem Obigen nicht in der Absorption in deren Innerem, m ee 
nur in den Grenzbedingungen beim Ueberschreiten ihrer Ober- _ 
‚ehr fläche liegen, was in der That durch Berechnung der Metall- __ 
ines reflexion aus Maxwell’s Formeln bestätigt wird. i 
en; Obwohl die betreffenden Rechnungen fiir Planwellen und : 
wie planparallele Metallplatten ohne alle Schwierigkeit sind, da 
zur sie ja vollkommen analog denjenigen sind, welche in der 
der Theorie des Newton’schen Farbenglases vorkommen, so scheint 
iner mir doch bei der Wichtigkeit des Gegenstandes eine ausführ- 
Aus liche Mittheilung desselben angezeigt umsomehr als gerade 
über diese Vorgänge angestellte Experimente wichtige neue 
Aufschlüsse namentlich über die noch nicht einmal der Grössen- 
Be ordnung nach bekannten Werthe der Dielectrieitätsconstanten 
at der Metalle zu versprechen scheinen. Die allgemeinen Max- 
axial well’schen Gleichungen, welche Metalle und Dielectrica um- 
lang fassen, sind folgende: 
iger 
ich. (ty on _ ar 
etall y dx “dx dx’ dx dy 
h an (M. T. 591, A)}) 
dy 48 da dy dg da 
(M. T. 607, E), worin 
t die 
a der (F) a=pa, b=uß, c=py heal 
muss, M. T. 616, im Text unmittelbar vor Gleichung 1, B. V. art. 116) _ 
ässig 1) M. T. bedeutet Maxwell’s treatise on electr. a. magn. second. 
chen edit. Die folgende Zahl bedeutet den Artikel, worauf die Nummer der 


Gleichung folgt. Vgl. auch: Boltzmann, Vorles. über Maxwell's 
Theorie art. 88, Barth 1891, was ich kurz dh B. V. eitiren will. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVII. 
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(C’) 4nf=kP, Ang=kQ, 4ah=khR, 
(M. T. 608, F; denn die beiden dortigen Vectoren & und D 
haben die Componenten P, Q, R und f, g, A; vgl. auch 
M. T. 790, 16; statt Maxwell’s Buchstaben K wurde & ge- 
schrieben). 

(D’) p=CP, q=CQ, r=CR 


(M. T. 609, G. Diese Gleichungen heissen bei Maxwell 
R = CE; p,g,r sind die Componenten von; vgl. M. T. 611, I*) 


\ d dh 
(E) v =9+ war4 
(M. T. 610, H*) 
qF dYy , dH 
(M. T. 598, B, worin RAR 
da das Medium ruht) ah sian 
en §. 1. Einmalige Reflexion. 


. Ys Wir betrachten zuerst den Fall, dass nur eine Trennungs- 
fläche vorhanden ist, welche wir als eben voraussetzen und 
zur yz-Ebene wählen. Links von derselben auf der Seite der 
negativen Abscissen sei Luft, rechts ein Metall. Electrische 
Planwellen sollen vom negativ Unendlichen gegen die Trennungs- 
fläche anrücken. Hier werden sie theils reflectirt, theils dringen 
sie ins Metall ein; in letzterem existiren also nur Wellen, die 
in der Richtung der positiven Abscissen fortschreiten. Die 
Abscissenaxe ist die Fortpflanzungsrichtung, sodass alles nur 
Function von x und ¢ ist. Die electrischen Verschiebungen 
sollen in der Richtung der y-Axe geschehen. Wir haben also 
fir negative r: f= P=h=R=0. 


| g=A sin" (t— Vuk) + Boos + ‘ 
(1) 
| + Csin— (t4+2Vph)+D “(t+ x) wk) = 

Hier stellen die Glieder der ersten Zeile die ing die der 
zweiten die reflectirte Welle dar. An Stelle von )uh sollte 
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Hertz’sche electrische Wellen. 


vorläufig eine später zu bestimmende Constante stehen. 


D schreiben jedoch schon jetzt diesen später sich ergebenden 
ch Werth (M. T. 784, 10; B. V., art. 95, ag. ai, Aus C’ und 6) 
wobei 7, und 7, kein x enthalten. Nach A folgt weiter pies 
=a=b=f=0 
‘ ( = py =4ay/" | 4 sin (t—a Vuh) 
+ Beos an (t — x Vuk) — Csin 
- 
— Dsin = (¢+a)u 2] 
Bilden wir de/dx und dy/dt, so sehen wir, dass auch die 
Gleichungen B und # erfüllt sind, dass also für die Constante, 
gs- die eigentlich statt YuA hätte gesetzt werden sollen, der 
und richtige Werth gewählt wurde. 
der Die Werthe unserer Grössen rechts von der y z-Ebene 
che sollen mit dem Index 1 versehen werden. C, und vorläufig 
85- auch &, sollen dort von Null verschieden sein, sodass die 
a? allgemeinen Gleichungen A bis G gelten. Wir haben dort 
die nur die durchgehende in der positiven x-Richtung fortschrei- 
Die tende, keine reflectirte Welle und können den Zeitanfang so 
nur wählen, dass auch das Glied verschwindet, welches die Zeit 
gen unter dem Cosinuszeichen enthält. Dann würden die für 
uso positive Abscissen geltenden Gleichungen erfüllt durch f, =P, 
=h =k, =0 
(4) sin ( or. a) ) 
der + 
= 1) Vgl. B. V. art. 96, p. 101. Nach C’ und D’ können sich f, 9, h 
lite 


von p, 7, respective r nur durch constante Factoren unterscheiden. 
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(5) 


wobei der Quadratwurzel der positive Werth ren ist 
und auch für £ und » deren positive Werthe zu setzen sind. 
Aus D’ und G folgt wieder H, = T,, 


= e —— 4x 
1 2x C, T 


und aus A folgt a, = a, =), =~, =0 


| = AN N ( = 
| — —n2)]. 


Durch Bildung von dy, /dzx und dg, /dt können wieder die 
Gleichungen B’ und E noch verificirt werden. 

Es handelt sich noch um die Grenzbedingungen fiir die 
Trennungsfläche. Obwohl dieselben schon von Maxwell auf- 
gestellt wurden, wollen wir sie doch lieber nach einer oft (von 
Helmholtz, Hertz etc.) verwendeten Methode aus den Glei- 
chungen A bis G entwickeln. Wir betrachten sogleich den 
allgemeinsten Fall, dass rechts und links von der Trennungs- 
fläche, welche wir zur yz-Ebene wählen, ein ganz beliebiges 
Medium vorhanden ist. Rechts wenden wir den Index 1 an. 
Substituiren wir statt der Trennungsfläche eine Schicht con- 
tinuirlichen Ueberganges von der Dicke ö, so sind darin die 
Differentialquotienten nach z im Allgemeinen unendlich wie 
1:0, die nach y und z aber sind endlich, sodass letztere, 
sowie die ebenfalls überall endlichen Grössen a, 5, c, u..., 
mit dx multiplieirt und von Null bis ö integrirt, Verschwin- 
dendes liefern. Es liefern daher die Gleichungen A mit dz 
multiplieirt und von Null bis 0 integrirt: j 

FoR. 
Da w das Potential der freien Electrieität ist, so haben 
seine Differentialquotienten in Richtungen, die tangential zur 
Trennungsfläche stehen, zu beiden Seiten derselben den gleichen 
Werth. In dem von uns betrachteten Falle müssen übrigens 
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die Glieder dW/dy und dW/dz überhaupt verschwinden, 


aus G, C’ und D’ 


| Q Qı k C k, C 


(H) 


Multipliciren wir ebenso 
tegriren von Null bis 0 


In unserem speciellen Falle erhalten wir für ¢ = 0: ala | 


g=(4+ 2nt 


9; 
C) sin + (B+ D) cos 


nimmt man dazu die Gleichungen G, so folgt: 


Man setzt gewöhnlich voraus, dass in Leitern die dielectrische 
Polarisation gering ist, also k verschwindet. Experimentell 
dürfte dies freilich kaum feststehen, da auf electrostatische 
Phänomene, stationäre Strömung und die Integralinductions- 
ströme der Werth von & bei genügend guter Leitung ohne 
Einfluss ist. Sei das Medium rechts ein derartiger Leiter, 


also k, = 0, dann wird (Gh 
5 /u, ©, ‘Ge 
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b b, 
(G) y: ß = ß, == Y = Yı == = . 


= [n sin 2* —§ cos 


Die Gleichungen H liefern also: D= —B, 


( 8nC, 16 ©, jab 
= 
C, 


da alles nur Function von z und ¢ ist. Wir erhalten ne 
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Der Unterschied der leb. Kraft der directen und reflectirten 
Welle getheilt durch die erstere leb. Kraft ist kids = 1 

10 = = 
( ) Q A? + B? (} u, k + Vu C, 1)? 

Für alle Körper ausser Eisen, Nickel, Kohalt kann u = u, 
gesetzt werden. Wenden wir elektostatisches Maass an, so 
ist für Luft A= 1. Die Siemenseinheit 8 ist 0,94 Ohm = 
0,94.10° cm / sec. Bezeichnet C,, die Leitungsfähigkeit des 
Quecksilbers im magnetischen Maasse, so ist § = 10*/C,,, em 
daher 


sec 
(11) Caq = 1,062.10-5 5 


Behufs Verwandlung in electrostatisches Maass haben wir mit 
y? = (3.10" cm sec-!)?, behufs Uebergang zu einem anderen 
Metalle mit Z zu multipliciren, wobei J angibt, wievielmal das 
andere Metall besser leitet, als das Quecksilber. Es ist also 
für ein beliebiges Metall in electrostatischem Masse etwa 
C, = 9,56. 10 Zsec-!. 

Bei den von Hertz in Luft erzeugten Wellen geschahen in 
der Sekunde etwa 500 Millionen Schwingungen (die Schwingung 
zu einem ganz Hin- und Riickgange inclusive gerechnet), was 
liefert 

Gr=2.10 1. 

Setzt man für Kupfer Z = 60, so folgt @ für dieses Metall 
gleich 1 /17000; für Platin resp. Quecksilber würde Q etwa 
drei-resp. achtmalsogross. Es überschreitet also da überhaupt 
nur ein verschwindender Bruchtheil der lebendigen Kraft der 
Welle die Trennungsfläche; die Welle wird fast total reflec- 
tirt. Diess gilt in erhöhtem Maasse von noch langsameren 
Schwingungen. 

Dagegen dringt der kleine eintretende Bruchtheil ziemlich 
tief ein, pflanzt sich aber enorm langsam fort. Bezeichnen 
wir ein für allemal mit a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
mit A die Wellenlänge im Metalle, so ist 
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Hertz’sche electrische Wellen. 


= 24:9 r=1: Ve, C,, 
wobei, damit u, = 1 sei, jetzt C, magnetisch zu messen ist. 
Die Absorption ist ein für allemal dadurch bestimmt, dass 
sich die Amplitüde in einer halben Welle auf den e* also etwa ‘4 
23. Theil, die Intensität auf den 529. Theil reducirt. Firdie 
besprochenen Hertz’schen Schwingungen wäre für Kupfer, — 
‘Platin resp. Quecksilber etwa 


In der Hälfte dieser Strecke reducirt sich die Intensität auf E 
den 529. Theil. Die Länge der Strecke gleicher Intensitäts- 
abnahme wächst für noch langsamere Schwingungen der Quadrat- _ 
wurzel aus der Schwingungsdauer proportional. We 
Im Natriumlichte geschehen etwa 500 Billionen ole all 
in der Secunde, da folgt also C, r = 20 L, 


= 10°, 3.10%, 7.10%cm 


lcm lcm lcm 
~ 500000’ 170000’ 70000” 
Im Platin dringt also der zwölfte Theil der einfallenden In- 
tensität ein und diese reducirt sich nach Durchwanderung des 
30000. Theil eines Millimeters wieder etwa auf den 500. Theil. — 
Für die Dämpfungsconstante folgt & = 470000 VL. & ist gleich — 
Cohn’s p, Rathenau’s k,:2; die Grösse, welche Rathenau 
mit 2k, Drude mit x bezeichnet, ist unsere &:7, müsste also > 
bei verschwindender Dielectricitätsconstante für alle Metalle 
= | sein. Die angenäherte Uebereinstimmung der Werthe 
Rathenau’s ist eine scheinbare, da er bei der Berechnung 
die Wellenlänge in Luft zu Grunde legt. Wie schon erwähnt, 
ist allgemeine Anwendbarkeit dieser Formeln in der Optik 
ebensowenig zu erwarten, als dass für alle durchsichtigen Körper 
die Dielectricitätsconstante das Quadrat des Brechungsexpo- 
nenten ist. 
Der Ausdruck (10) für Q hat seinen Maximalwerth 2(y2 — 1) 
=0.828 für c=p,k:2uC,, also für Kupfer, Platin und 
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Quecksilber fiir etwa 120000, 120000 und 20000 Billionen 
Schwingungen in der Secunde. Alsdann sind Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und Wellenlänge im Metalle Y2mal so gross 
als auf der anderen Seite der Trennungsfläche in Luft. 

Für noch raschere Schwingungen nimmt Q wieder und 
zwar bis ins Unendliche ab. Doch ist zu bemerken 1. dass 
in den zuletzt betrachteten Fällen die Wellenlänge von mole- 
külarer Kleinheit ist, dieselben also ausserhalb des Gültigkeits- 
bereichs unserer Formeln liegen. 2. dass die Resultate wesent- 
lich modificirt werden können, wenn die Dielectricitätscon- 
stante k, des Metalles einen erheblichen Werth hat und es 
böten Experimente über rasche electrische Schwingungen in 
Metallen wohl das einzige Mittel, über die Dielectricitäts- 
constante der Metalle etwas zu erfahren. 3. dass man mit 
der Erfahrung vergleichbare Resultate erst erhalten kann, 
wenn man auch den Wiederaustritt der electrischen Schwing- 
ungen aus dem Metalle in Luft betrachtet. Zum 2. Punkte 
bemerken wir folgendes: 


Setzt man k, von Null verschieden und zur Abkürzung 


so wird: 7 
4? — 2 V2 u+2 Vu? + ool 
Bei den früher betrachteten Hertz’schen Schwingungen 


war k=1, C.r=v:2=2,10’L. Wenn also selbst 
die Dielectricitätsconstante des Metalls eine millionmal grösser 
als die der Luft wäre, so würden die für diesen Fall gefundenen 
Resultate kaum alterirt. Dagegen würde im Falle des Natrium- 
lichts die Dieleetrieitätsconstante des Matalls schon einen kleinen 
Einfluss bekommen, wenn sie der der Luft gleich wäre. Der 
Verlauf noch viel rascherer Schwingung würde dann gänzlich 
verändert. 
Die Gleichungen (5) zeigen, dass mit wachsendem k, sowohl 
die Dämpfungsconstante & als auch die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit 22:47 nur abnehmen kann. Habe £, wenn 
alles sonst unverändert bleibt, nur k, = 0 ist, den Werth &,, 
so hat man nämlich §,* = = + m &*: 1, 
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Wenn entgegen dem zuerst betrachteten Falle das k, 
enthaltende Glied gross gegen das C, enthaltende ist, so wird: 


/t 4Vuu, kk, 
ky yt V ky (Vuk, + Vink 


/ uk Cu Bk 
+y u mk) 8a0, 


ae 


Nun schreiten wir zur Erledigung des 3. Punktes. ‘ 


$ 2. Betrachtung einer planparallelen Metallplatte. 

Seien die Ebenen x = —p und x =0 die beiden Be- 
grenzungsflächen einer Metallplatte. Die im Innern der Metall- 
platte gültigen Werthe sollen den Index 1 erhalten. Links 
auf Seite der negativen Abscissen (wofür kein Index ange- 
wendet wird und rechts von der Metallplatte (Index 2 für 
die variabeln Grössen) sei dasselbe Dielectricum Luft, Von 
links sollen Planwellen anrücken, welche an beiden Metall- 
oberflächen reflectirt werden. Rechts von der yz-Ebene ist 
dann keine reflectirte, nur die durchgedrungene Welle vor- 
handen. Die übrigen Verhältnisse sollen wie im vorigen 
Paragraph sein. Dann ist also fir —a<k< —p: 


27 2a, 4 
g = Asin = (t— 2) wk) + Boos = (t—-zYuk) 


+ Csin (¢ +zYuk) + D cos™™ (t+ 


\ 2 
c= 4ay/t [4 sin (t— x Yuk) + Boos 


— Csin (t+2)n hk) — 2” t +? 


+ Feos | = t— 


+ eft 
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= scale = Bos nz) F sin 2) 


. {2 


= : Endlich für z>0 haben wir nur die durchgehende in der 
»-Richtung fortschreitende Welle und können den 


xz>0 


27 / . 27 
| Jn = J sin = J sin = (¢— 


Dann wird also 


I liefert: 
H=—F 


=-H= 4 = 4a? u, C, iJ 
(+ uk k + 7%) Vuk 


Setzen wir 


2: 
008 Vuk =a, sin Vuk =a, cospy =4, sinpy = 8, 


ePrP=y, 
so liefern die Bedingungsgleichungen für x = — p: rele 


| 
P 
u ’ D 
a 
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= 
[an 
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Aa— Ba—Ca—Da= 


Sau, ( 
+ Py Bn) + en] 


da+ Ba+Ca—Da RP 

+ Fr (bn E+ Bn) +7 

Wir wollen J = 1 setzen, wodurch nur REMT Amplituden 


mit einem constanten Factor multiplicirt werden; ferner setzen 
wir zur Abkürzung 


2d=y7 + eve, 2e=y— — ert, 
dann wird: 
nter Aa— Bae+ Ca+ Da=b0+4+ bon fam 
also 38 ; 
beö+ßön 2nu 
4a+ Ba—Ca+Da= Bet y/t 
u k). 
u k) Aa— Ba—Ca—Dae=b0+ 
Aa+ Ba+c 'a—Da=Be+ (— + 
Multiplicirt man diese Gleichungen der Reihe thi: 1. mit a, 
a, a, @; 2. mit —a, a, —a, a; 3. mit a, —a, —a, a; 4. mit 
@, a, —a@, —a und setzt noch zur Abkürzung: 
k V k + (& + 7) 
4m, ~ + 9%) yi. 
so erhält ı man 
.ß 
’ 


B= 


abeéx 
D= aßd)Ex 
A? +. BY = + 

+ 2b 8 (0? — + bd? + Bre? 
C2 + DP = (b? + 3? 0%) (4? 4? + x”), 
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Sobald die Metallplatte sehr dünn, also p sehr klein ‚ist, wird 
7 


A=1, B=C=D=), 
es werden also die Wellen durchgelassen, als ob die Metall- 
platte nicht vorhandeu wäre Fall (1). Ein anderer extremer 
Fall (2) tritt ein, wenn £4 und 4 (wenigstens eine dieser 
> DH beiden Grössen) sehr gross ist. Dann verschwindet das erste 
a Glied im Ausdruck für 4 sowie in dem für B und man hat 
A? + B?= (0? + D*. Alle Bewegung wird reflectirt. 
Man kann die Frage aufwerfen, wie dünn in diesem letzten 
Falle bei gegebener Schwingungsdauer die Metallplatte sein 
_ müsse, damit der Uebergang in das zuerst genannte Extrem 
eintrete. 
Wir wollen da wieder bloss den Fall betrachten, dass 
die dielektrischen Eigenschaften der Metallschicht nicht in 
Betracht kommen, also k, verschwindet. Dann wird, wie 
wir sahen: 


daher 


ferner u = u, und erhalten: 


1 ‘Cus 1 
2 k 4 


1,/Gr 1 
k 


Dieser Ausdruck wird sehr gross, wenn: 


k 


sehr gross oder sehr klein ist. Im ersteren Fall, der, wie aus 
den numerischen Beispielen des vorigen Paragraphen ersichtlich 
ist, bei den Hertz’schen Schingungen eintritt, wird x § = 4 &. 
are cos b 
so > wird in diesem Falle auch dieses Verhiltniss sehr gross, 
und daher @ noch viel kleiner, als @ sein, dessen Kleinheit 
die Grösse von yx und £% zu compensiren hat. a und 5 
können N eins — werden. Wir verbinden hiermit 


+ 


| 


2 
B 
Be 
= 
Br / k | 
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den Fäll (1), dass fast alles Licht durchgeht, wenn p so klein 


ist dass 
6 Oyu 
e=pé= 2apy/ 


klein gegen 1, ö= 1 wird. 


tall- Setzt man dann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
BERG electrischen Wellen im Medium zu beiden Seiten der Metall- 
schicht (Luft): 
erste 
hat 
so ist: 
tzten 
sein 
Fa Wenn p& gross ist, also nur wenig Licht hindurchgeht, 
so wird: 
2 2 1 22 24 7)2 
ht i 
a Numerische Berechnungen nach dieser Formel, ähnlich wie 


wir sie an die Formel des vorigen Paragraphen geknüpft haben, 
stossen natürlich nicht auf die mindeste Schwierigkeit. Eine 
experimentelle Prüfung der Durchlässigkeit äusserst dünner 
Schichten aus schlecht leitenden Metallen oder anderen Leitern 
für Licht und elektrische Schwingungen könnten vielleich Auf- 
schlüsse über deren Dielectricitätsconstante liefern. 

Auch die Berechnung des entgegengesetzten Falles, dass 
die Schwingungen so rasch geschehen, dass C, r/k sehr klein 
ist (Kathodenstrahlen?), hat keine Schwierigkeit, doch gehe ich 
darauf nicht weiter ein, da diese Phänomene wohl durch den 
specifischen Einfluss der Resonanz der einzelnen Molecüle zu 


ie aus 

A&. 

1iermit } 


2% PR 
= 
a 
zei 


Fi 


 V. Ueber ein Medium, dessen mechanische Eigen- 
schaften auf die von Maxwell für den Electro- 
magnetismus aufgestellten Gleichungen führen; 

von L. Boltzmann. 

u (Aus den Sitzungsberichten der mathemathisch-physikalischen Klasse der 
k. bayer. Akad. der Wissensch.) 
I. Theil. 

Wir denken uns einen feinen, mit Masse und Trägheit 

(aber nicht mit Gewicht) begabten Stoff und nennen denselben 

der Kürze halber den Aether. Er soll alle Körper und auch 
das sogenannte Vacuum durchdringen. Ob die Eigenschaften, 

welche wir demselben beilegen werden, durch eine Molecular- 
structur verwirklicht werden können, lassen wir dahingestellt 
und denken uns den Aether vorläufig als Continuum, ganz 
in demselben Sinne, wie Kirchhoff in den Kapiteln über 
Elastieitätslehre und Hydromechanik seiner Vorlesungen über 
mathematische Physik die ponderable Materie auffasst. Wir 
setzen überall Isotropie voraus, schliessen also Krystalle vor- 
 läufig aus. Wo nicht gerade electromotorische Kräfte thätig 
sind, soll der Aether nach denselben Gesetzen wie eine in- 

_ compressible Flüssigkeit strömen; zu den Kräften, welche in 
einer solchen wirksam sind, soll aber noch zweierlei hinzu- 
kommen: 

1. Soll er an jeder Stelle (vielleicht durch die daselbst 
befindliche ponderable Materie, aber auch im sogenannten 
Vacuum) einen Widerstand erfahren, welcher der Geschwindig- 

keit an dieser Stelle proportional und entgegengesetzt gerichtet 
ist. Die hierdurch verrichtete Arbeit soll in (Joule’sche) 
Wärme verwandelt werden. 

; 2. Soll an jeder Stelle ein Drehmoment auf das daselbst 
befindliche Volumenelement des Aethers wirken, welches der 
gesammten Verdrehung desselben proportional und entgegen- 
gesetzt gerichtet ist. Ich schliesse mich hierin vollkommen 
den Ideen Thomsons’) an; der Begriff der Drehung eines 


1) Sir W. Thomson, Math. and phys. papers 3. art. 99. 
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Electromagnetisches Medium. 


Volumenelementes ist dabei in dem von Stokes und Helm- 
holtz gebrauchten Sinne zu verstehen. ’) 

Wir setzen zunächst voraus, dass die ponderable Materie 
ruhe und bezeichnen mit #, G, H die Verschiebungen, mit 
Y, Z, w die Geschwindigkeitscomponenten irgend eines Aether- 
theilchens mit den Coordinaten x, y, z zur Zeit ¢ in den 
Coordinatenrichtungen. Dann sind: 


dx dy 


I 


die doppelten Drehungen eines daselbst befindlichen Volumen- 
elementes des Aethers. Gemäss unserer Annahme wirken daher 
auf das Volumenelement die Drehmomente 

um die Coordinatenaxen, deren Arbeit aa ‘ae Zeit dt 
gleich: 
5 


a da b db e yes 
ist. u ist eine innerhalb eines homogenen isotropen Körpers 
constante Grösse. Wählen wir eine Zeit, wo noch keine 
electrischen oder magnetischen Störungen vorhanden wären, 
das Feld sich also vollkommen im Normalzustande befand, 
zum Zeitanfange, so ist die vom Zeitanfange bis zur Zeit ¢ 
von den Drehmomenten im Volumenelemente dr geleistete 
Arbeit: 
(2) 

Hierbei sind freilich die Coordinaten 2, y, z des Aether- 
theilchens als variabel aufzufassen; wollte man darunter fixe 


1) Stokes, On the Theories of the internal friction of fluids in 
motion ete., Trans. Cambr. Phil. soc. April 1845; Helmholtz, Ueber 
die Integrale der hydrodynamischen Gleichungen, welche Wirbel- 
bewegungen entsprechen. Crelle’s Journ. 55; Kirchhoff, Zehnte Vor- 
lesung über Mechanik. vn 1883. 
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Coordinaten verstehen, so könnte man unter , 7, yw die Com. 
ponenten der daselbst zu irgend einer Zeit ¢ herrschenden 
Geschwindigkeit des Aethers in den Richtungen der Coordinaten- 
axen verstehen, sodass man hätte: anf 
t t 
(3) F=fpdt, G=fydt, 
0 0 
Die Drehung, welche das im Punkt z, y, z befindliche Volumen- 
element dr während der Zeit dt um die x-Axe erfährt, wäre 
dann gleich: 
2 \dy dx 
und a wire die doppelte Summe der Drehungen, welche alle 
durch den Punkt z, y, z von der Zeit Null bis ¢ hindurch- 
gegangenen Volumenelemente im Momente des Durchganges 
um die z-Axe erfuhren. Analoge Bedeutung hätten 5 und « 
bezüglich der y- und z-Axe. 
Beide Auffassungen führen weder bei der stationären 
 Aetherbewegung (Electrostatik, Electrodynamik und Induction 
stationärer und angenähert stationärer electrischer Ströme, 
_ Magnetismus), noch bei sehr kleinen Schwingungen (Licht) zu 
verschiedenen Gleichungen. Andere Phänomene wurden aber 
bisher kaum quantitativ mit den Gleichungen verglichen. 
Bezeichnen wir ferner die Dichte des Aethers mit 4/42, 
so ist die kinetische Energie des im Volumenelemente dr be- 


findlichen Aethers: on 


— denken uns, bloss um die Bewegupgsgleichungen des 


 Aethers zu erhalten, auf jedes Volumenelement dr des Aethers 
beliebige Kräfte mit den Componenten: 


 wirkend, deren Arbeit während der Zeit dt also: 


dF 
(x4; + +55 4) dtdr 


ist. Da ausserdem in dem betreffenden Volumenelemente die 
Arbeit: 
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in Wärme umgesetzt werden soll, so lautet die Gleichung der 


lebendigen Kraft: 
1 


de 
u (a ait b ai) 
dq — 


(7) 0=fdr dH 


= 
dF \2 d@\2 dH 
+ (Se) + | 
wobei an Integral über den ganzen in Betracht kommenden 
Raum zu erstrecken ist. Befinden sich daselbst verschiedene 
Körper, so wollen wir deren Trennungsflächen niemals als 
absolute Discontinuitätsstellen, sondern vielmehr als Ueber- 
gangsschichten denken, innerhalb deren die Werthe von u, k 
und @, wenn auch rasch, so doch continuirlich von den im 
Innern des einen zu den im Innern des anderen Körpers 
geltenden Werthen übergehen. 

Wir substituiren für da/dt, db/dt und dc/dt deren 
Werthe aus den Gleichungen (2) und integriren jedes Glied 
partiell. Nach der gemachten Annahme gibt es im Innern 
keine discontinuirlichen Trennungsflächen, an der äusseren in 
grosser Entfernung gedachten Oberfläche unseres Raumes aber 
sollen #, @ und H verschwinden, sodass also alle Oberflächen- 
integrale verschwinden. Substituirt man ferner für w, x, w 
deren Werthe aus den Gleichungen (1), so geht die Gleichung (7) 


über in: 
dF\ d/e d d: F ‚d 
da|d/a d d? @ 


dH|d/b d ad? H 


u 


Da die Kräfte und Beschleunigungen mit Ausnahme natürlich 

der von den Bewegungshindernissen herrührenden von den 

augenblicklich herrschenden u unabhängig sind, 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIH. a 
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so sind in dieser Gleichung dF /dt, dG/dt und dH/ dt als 
unabhängig zu betrachten und es müssen deren Coefficienten 
separat verschwinden. Man kann übrigens die Veränderungen 
von F, @ und H in echte Variationen verwandeln, dadurch, 
dass man den Grössen X, Y, Z während eines sehr kurzen 
Zeitintervalles sehr grosse Werthe ertheilt. (Vgl. Maxwell, 
On physical lines of force, Scient. Pap. I. p. 475, Gleichung 53. 
Phil. Mag. (4) vol. 21). 

Setzen wir daher lediglich zur Abkürzung: 


9=-,.7; h=-,7 


d b a 
(2) 


was genau mit den Gleichungen übereinstimmt, welche Max- 
well für die electrischen und magnetischen Erscheinungen in 
_ ruhenden Körpern fand. (Vgl. meine Vorlesungen über Max- 
 well’s Theorie 1. t. z. Barth. 1891. p. 84. Art. 88.) 
ne Direct könnten diese Gleichungen nach der folgenden, 
; ner schon von Thomson |. c. in ähnlicher Weise an- 
 gewandten Methode gewonnen werden. Das Volumenelement dr 
sei ein Parallelepiped, dessen eine Ecke die Coordinaten z, y, z 
hat, während die anderen um £, resz. n, £ grössere Coordinaten 
5 haben. Daher wirkt darauf um die z-Axe das Drehmoment: 


vik 
dF 
( ) p dt I dt 9 dt > 
2 af dg dh 
| 
d /a\ d [e\ 
a2) 4 
= 
PR 
2 
= 
ei , diese Drehung ausführen Kann. H&S werden 
rebenden Aethertheilchen auf die vier Seitenfli 
= 


ls welche der x-Axe parallel sind, Tangentialkräfte ausgeübt — 
en werden müssen, welche zusammen das gleiche Drehungsmoment _ 
en liefern. Nehmen wir an, dass im Gegensatze zum Verhalten 
ch, gewöhnlicher elastischer Körper hier Winkeländerungen des 
en Parallelepipedes keine erheblichen elastischen Kräfte wachrufen, 
ll, also die gewöhnlichen Tangentialkräfte der Elasticitätslehre nahe __ 
53. Null sind, so wird sich das Drehmoment unter beide Flachen- 
paare gleichmässig vertheilen. Auf die eine Fliche ® vom 
Inhalte &»7, welche zur z-Axe senkrecht steht, wirkt daher 
die Kraft m/2¢ in der positiven, auf die Gegenfläche ® die 
gleiche Kraft in der negativen z-Richtung. Diese Kräfte 
werden an den Trennungsflächen je zweier Volumenelemente 
wirken und natürlich an Intensität sich continuirlich von Punkt _ 
zu Punkt im Raume ändern. Da aber ® und ®sich dadurch 
unterscheidet, dass z um £ grösser ist, so wirkt mit Beachtung er 
des Kleinen 2. Ordnung auf letztere Fläche die Kraft: a 
Beide Krafte zusammen liefern daher: 

1 dm Enc a(--) 

2 ds dr 
ax- in der x-Richtung. Ganz analog ist die Resultirende: rs ai NE 
n in 
aX- eat Ne) 

4n dy od 
den, Zieht man von diesen Molecularkräften den Reibungswiderstand a 
Ud F/dt ab, setzt die so erhaltene Gesammtkraft gleich der 
tdr mit der Masse multiplicirten Beschleunigung in der 
x-Richtung und multiplicirt schliesslich mit 4 /(& 7), so folgt | 
aten sofort die obige Gleichung: 
nent: b e 
er 
ver- Die Grundgleichungen des Eleotromagnetismus für bewegte 
diese Körper findet man hieraus, indem man unter x, y, z nicht 
laher 


die Coordinaten einer fixen Stelle des Raumes, sondern eines a 
Punktes der ponderabeln Körper versteht, welcher deren etwaige 
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Bewegung mitmacht. In Räumen, wo sich keine ponderable 
Materie befindet, kann dem Aether jede beliebige damit ver- 
trägliche Bewegung zugeschrieben werden. Diese Bewegungen 
müssen sich mit den im früheren beschriebenen Bewegungen 
superponiren. (Vgl. Hertz über die Grundgleichungen der 
Electrodynamik in bewegten Körpern. Wied. Ann. Bd. 41. 
p. 369. 1890; Ges. Abh. p. 256). 

Wie man sieht, basirt die gesammte Beweisführung auf 
den Ausdrücken (2), (4), (5), (6) für die Energie des Aethers. 
Man kann nun den Ausdruck (2) auch in anderer Weise als 
durch die bisher superponirten Drehmomente erhalten. Man 
denke den Aether in einem isotropen Medium als einen 
homogenen, isotropen, elastischen Körper und F, @, H als die 
Verschiebungen eines Theilchens desselben, die Energie der 
elastischen Kräfte ist dann, wie bekannt: 


K dF dH\: 1 d H\? 
( ‘ . 
1 /dH dF \? dF dH\? 
(Vgl. Kirchhoff, 11. Vorlesung über Mechanik. 3. Aufl. p. 122.) 
Wir wollen 6 = — 1 setzen und jedes Glied von der Form 
dF d@ 
Jar x dx dy 


zuerst partiell nach x, hierauf partiell nach y integriren. 
Wenn Ä überall denselben Werth hat, die Trennungsfläche 
zweier Körper keine mathematische Discontinuitätsstelle ent- 
halt, und #, @, H an der im Unendlichen gedachten Be- 
grenzungsfläche des gesammten betrachteten Körpersystems 
verschwinden, so verschwinden auch die auf die Oberfläche be- 
züglichen Glieder, und die Gleichung (13) verwandelt sich in: 


dy dz) T da dx dy 


was mit dem Ausdruck (2) übereinstimmt, wenn man K = 1 /(47 1) 
setzt. Es wiirden also dann ebentalls die Maxwell’schen 


Gleichungen für den Electromagnetismus folgen. Hierbei ist 


freilich zu bemerken, dass für einen festen Körper mit freier 
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im Endlichen liegenden Oberfläche 9 keinen negativen Werth — 
haben kann. Allein bei einem überall unbegrenzten Körper, 
wie es der Aether ist, dürften auch negative Werthe von 4 5? 
zulässig sein, wenigstens sobald es sich nur um eine dyna- — 
mische Illustration, wie hier, handelt.!) Schreibt man obendrein 
dem Aether Incompressibilität zu, so ist eo ipso: 


dF dG dH 


und der Factor 6, welcher bei dieser Grösse steht, gleich- — 
gültig, und daher kommen die Maxwell’schen Gleichungen 
nicht bloss fir 6 = — 1, sondern für jeden beliebigen Werth 
des # zum Vorschein. Namentlich gilt dies auch fiir d=o, © 
was Incompressibilität zur Folge hat. Für andere Werthe 
des # würde eine verallgemeinerte Maxwell’sche Theorie er- 
halten, wie sie Helmholtz aus den Fernwirkungsgleichungen 
ableitete. Der schreiende Widerspruch, welcher zwischen > Ns 
Existenz so magnetisirbarer Körper, wie Eisen, und der An- 
nahme, dass Ä in allen Körpern gleich ist, zu bestehen scheint, _ 
kann, wie ich glaube, durch die Voraussetzung behoben werden, Ir 
dass die hohe Magnetisirbarkeit des Eisens nicht durch Herr- =—=s_—> 
schen eines kleineren Werthes von Ä in seinem Innern bewirkt = = 
wird, sondern durch darin schon vorherbestehende Molecular- __ 
magnete, d. h. kleine electrische Ströme von unveränderlicher 
Intensität, die bei der Magnetisirung bloss gerichtet werden. — j 
Hier ist freilich noch eines zu bemerken. Dem Aether, 
welchen wir anfangs als incompressible Flüssigkeit voraus- 
setzten, werden neue Eigenschaften einer festen Substanz bei- 
gelegt. Er müsste sich also gewissen Kräften gegenüber ie 
ein fester, anderen wie ein flüssiger Körper verhalten. Ana- 
logien dafür an ponderabeln Körpern fehlen nicht. Man denke 
an Tresca’s Versuche über den Ausfluss fester Körper, welche 
mit grossem Drucke durch Oeffnungen gepresst werden. Bei 
solchen Körpern werden trotz der Anwendbarkeit der Elasti- 


citätsgleichungen innerhalb gewisser Grenzen doch die Ver- 


1) Der durch 6 = — 1 bedingte Zustand, welchen Thomson I. ce. 
den quasilabilen nennt, wurde entdeckt durch Loschmidt in dessen 
Schrift über die Natur des Aethers, Wien bei Gerold & Sohn 1862, vgl. 
Fortschritte der Physik, Jahrg. 1862, p. 68. 
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schiebungen F, G, H einen beliebig grossen Werth annehmen 

können. Die Theorie dieser Körper ist offenbar die Er- 

forschung der Natur des Aethers von grösster Wichtigkeit. 

Vgl. Stokes, über die Natur des Aethers, wie sie sich aus 

der Aberration ergibt. Phil. Mag. July 1846. Scient. pap. 

vol. I, p. 153. Uebrigens macht es noch Schwierigkeiten, dass 

unsere Gleichungen k mit der Zeit veränderlich liefern, während 

die Annahme der Incompressibilität wieder der Maxwell’schen 

Theorie fremde Druckkräfte hineinbringen würde. Hier will 

ich nur noch eine Untersuchung anschliessen, ob diese Hypo- 

these nicht in quantitativer Beziehung auf Widersprüche stösst. 

Sei ein homogenes, isotropes Medium, z. B. Luft gegeben. 

7 Daselbst habe C einen sehr kleinen Werth; bei gegebenem 
Werthe der Geschwindigkeit: 


Be = + + 

des Aethers sei also die in der Zeit und Volumeneinheit in 
Wärme umgesetzte lebendige Kraft des Aethers Cm? sehr klein. 
Ein solcher Körper heisst ein schlechter Electricititsleiter, 
I bei gegebener Stromstärke d = Cw umgekehrt die er- 
_ zeugte Joule’sche Wärme ö?/C sehr gross ist. Sei: 


dW aw . dw. 


F= 

Der Druck an irgend einer Stelle ist dann: 

k [[av\? (dV\?, (avy? 
p+ +) |- 

= Die gesammte Kraft X, welche auf einen im — befind- 
lichen Körper in der Richtung der z-Axe wirkt, 

X = [pdscos(n, x) 


N wobei dr ein Volumenelement, ds ein Oberflächenelement des 

Körpers, n die zu letzterem gezogene Normale ist. Die Sub- 

stitution des Werthes für p liefert: 

4n|da da? dy dxdy dx dudx 

und die partielle Integration liefert: 
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naten der Masse edt als 
hält man: 


(Vgl. Maxwell, Scient. pap. vol. I. p. 497.) 

Wir wollen hier aber nur ein ganz specielles Beispiel in 
einer ganz directen Weise behandeln. In dem oben beschrie 
benen Medium sollen sich zwei gleichnamig geladene Körper 
befinden. Der erste derselben soll nur unendlich wenig von 
einer Kugel mit dem Mittelpunkte 4 und dem Radius o, der 
zweite nur unendlich wenig von einer Kugel mit dem Mittel- FR 
punkte B und dem Radius o’ abweichen. Wir wählen 4 zum é 


dy’ 
so entspricht diesem Problem bekanntlich die Lösung: 


wobei M und N Functionen der Zeit, r und s die Entfernungen Er 
des Punktes mit den Coordinaten x, y, z (des — von 
A resp. B sind. Ferner ist: eer 
av av 

wobei V die Ableitung W nach der Zeit ist, also: 


N’ 


Dies liefert überall a&=5=c=0. Daher folgt aus den 
Gleichungen (12): 
_ k dp _ 


also: 
(4) 
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Das Aethervolumen, welches in der Zeit dt dem ersten 
eo andere kann als unendlich klein vernachlissigt werden. 
Der gesammte Aether, welcher von der Zeit 0 bis zur Zeit oo 
i- dem ersten Körper entströmt, womit dieser also geladen war, 
* hat nach dem Ausströmen dns Volumen: 
da k/ (42) die Dichte des Aethers nach dem Ausströmen ist, 
(Die Körper selbst können aus beliebiger ponderabler Masse 


bestehen, worin wir uns den Aether durch irgend welche 


Die Masse des Aethers, womit der erste Körper geladen 
_ war, ist also: 
m = _— . 
aC 


Dieselbe Seton hat für den zweiten Körper den Werth: ng 


_ Wir wollen nun die gesammte Kraft X suchen, welche auf 
“4 den ersten Körper infolge des Aetherdruckes ausgeübt wird. 
_ Derselbe sendet beständig durch innere Kräfte Aether wer 
gu seiner Oberfläche aus. Wäre er absolut kugelförmig, s 
müsste die durch obige Formeln angegebene en 
ein wenig modificirt werden, damit die Aetherausstrahlung 
_ überall normal zur Körperoberfläche geschieht. Es vereinfacht 
m Rechnung, wenn man umgekehrt die Gestalt des Körpers 
so von der Kugelform abweichen lässt, dass dessen Oberfläche 
überall senkrecht auf die durch die obigen Gleichungen defi- 
nierten Aetherströmung steht; d. h. der Gleichung: 


88 
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gemügt, wo ¢ eine Constante ist. 


len. 
mee) 
var, 


oberfläche und setzen wir: 


y+ 22 = 9, 
so ist also: 
8 we 


also, da y gross gegen r ist: x ‘ 


Der Druck im Punkte mit den Coordinaten z, y, z ist (wieder 
mit Vernachlässigung des unendlich kleinen höherer Ordnung): 

py be eutet den Druck in sehr grosser Entfernung. Setzen B 
wir in der Klammer im ersten Glied für 1/r* seinen Werth 
aus der Gleichung (17) ein und dann in den Gliedern von der 
niedrigsten Grössenordnung für c wieder seinen angenäherten 
Werth @/r, so folgt: 
k ( e? saß : 


| 
Siimmtliche Punkte des Körpers, für welche z zwischen x — 
und z+dz, n zwischen 7 und „+dn crs besetzen 


Gürtel von der Fläche: 

Der Druck, welcher auf diesen Gürtel wirkt, hat in der Rich- 
tung der positiven Abscissenaxe die Componente —2apdy. — 
Da ndn, über den ganzen Körper integrirt, gleich Null ist, 
so verschwinden dabei die beiden ersten constanten Glieder 
im Ausdruck von p, und die gesammte auf den ersten Körper 
in der Richtung der Abscissenaxe wirkende Kraft ist: 


3kaß 


Hier kann der Körper wieder als moe betrachtet und — 


x= rcost 
=rsind 


gesetzt werden, wodurch man, da r constant ist, <a: : 
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L. Boltzmann. 


8ka fi = ka 
0 


Es soll nun das Dielectricum so schlecht leiten, dass die 


Ladung in 7 Tagen von 1 auf 1/e sinkt (e = 2,718...) 
Dann ist: 
k 24.60.60 Tsec ’ ~ 10° Tsee 
Ferner soll jede der geladenen Kugeln ? cm Radius haben 
und zu Anfang mit 30000 7 Volt geladen worden sein. Ein 
Volt ist in electromagnetischem Maasse das Potential: 


10°Y gem* cm* 
see 
& 


in electrostatischem Maasse: 


V gem 
300 sec 


Da das Potential einer Kugel gleich der Eleetrieitätsmenge 


dividirt durch den Kugelradius ist, so ist die auf jeder der 
Kugeln vorhandene Electrieitätsmenge in statischem Maase 
gemessen: 
100RYgem!® 2 
sec 

Die Kraft, mit welcher sich die Kugeln abstossen, ist Y=e?/y?, 
und vergleicht man dies mit dem oben gefundenen Werthe 
von X, so folgt 


V.T.RYk.gem‘?. 


Setzen wir die Dichte des Aethers 10'6 + 2*mal kleiner als die 
des Wassers, also: ie 


so folgt: 


10% + 16 
Q= VT m= - 
V4a Vaz 


Thomson fand als untere Grenze fir 


die Dichte des 


« 
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Aethers 10-2 gem -°. Wäre dieselbe wirklich gleich dieser 
unteren Grenze, so hätteman A etwa =3.5, m= /TR/(11000g). 
Wäre für das Medium, in welchem sich die angenommene 
Kugel von einem em-radius befindet, R= 1, 7=1,d. h. die 
Ladung würde in einem Tage auf den 2,718. Theil herab- 
sinken, so müsste für V=1, d. h. bei einer Ladung mit 
30000 Volt, bereits eine Aethermasse von 1/(11000 g) in sie 
hinein, oder aus ihr herausgeschafft werden. Nun gibt es 
unzweifelhaft Media, wo 7 weit grösser ist, sodass m noch 
grösser ausfiele. Allein man muss bedenken, dass für die 
enorme von uns angenommene Ladung die Electricitätsleitung 
und -Verbreitung wesentlich complicirteren Gesetzen folgt, 
sodass die Anwendbarkeit der einfachen linearen Gleichungen 
Maxwell’s fraglich wird. Wenn daher diese Zahl auch jeden- 
falls an der Grenze des möglichen liegt, so kann doch meiner 
Ansicht nach gerade nicht behauptet werden, dass sie der 
Erfahrung widerspreche. Bedenklicher sind die Werthe, die 
für die Geschwindigkeit des Aethers tolgen. 

Behufs weiterer Versinnlichung unserer mechanischen 
Analogie betrachten wir dasselbe Dielectricum (Luft) wie im 
vorigen. Es sollen jedoch darinnen sich verschiedene Körper 
befinden, in welchen kA und C andere Werthe haben. In der 
Luft und in allen Körpern, worin C klein von derselben 
Grössenordnung ist, werden p, 7, w sehr lange endlich bleiben, 
dagegen werden, weil alles fast stationär wird, deren Diffe- — 
rentialquotienten nach der Zeit, sowie p, gq,r und u, v, w bald 2 
sehr klein werden. Daher wird gemäss der Gleichung 2): 


nge 
der 


ein vollständiges Differential dW, d. h. die magnetischen Kräfte 
haben ein Potential. Aus Gleichung 2) folgt ferner: 


d dw aW 

dz\" aa )+ dy ta )=0. 
Da W und u überall stetig und die erstere Grösse im Un- 
endlichen gleich Null ist, so folgt hieraus: ne 


W=a=b=c = 


die 
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Boltzmann. 


ein Minimum ist, was nur fir W = 0 zutrifft. | 
> 2 Man sieht daher durch diese Darstellung den Grund ein, 
weshalb die Magnetisirung so geschieht, dass die magnetischl 
d. h. die Summe der mit u multiplicirten Quadrate 
Be ee magnetischen Momente der Volumenelemente ein Minimum 

a a sowie anderer ähnlicher Minimumsätze. (Vgl. Stefan, 
Wien. Sitzungsber. Bd. 99 p. 319, 1890.) 

Ei Wären in einzelnen Körpern Ampere’sche Molecular- 
 ströme so würde in diesen und an ihrer Oberfläche u, v, w, 
nicht gleich Null. Man würde daher ein von Null verschiedenes 
magnetisches Potential bekommen. Sehr rasche Veränderungen 
desselben mit der Zeit (magnetische Ströme) würden elec- 
Pe - trische Kräfte erregen, wie sie freilich noch nicht beobachtet 
= wurden. Wir wollen jedoch hier solche Fälle ausschliessen 
and überalla=5b=c=Ü setzen. Dann folgt aus den Glei- 

_ chungen 2), dass: 


yda+ydy+wdz 
ebenfalls ein vollständiges Differential dV ist, dass daher auch 
die electrischen Kräfte ein Potential haben. Die Trennungs- 
fläche zweier Körper denken wir uns als eine sehr dünne, 
aber continuirliche Uebergangsschicht, in welcher dieselben 
Bedingungen erfüllt sind, die wir überall annehmen. Da die 
Gleichungen 2) auch im Innern dieser Uebergangsschicht erfüllt 
sein müssen, so findet man in bekannter Weise, indem man 
sie nach ¢ differentiirt und die Normale zur Uebergangsschicht 
=) . . . 
_ der Abscissenaxe wählt, dass der Differentialquotient von / 
nach einer Richtung tangential zur Uebergangsschicht zu beiden 
Seiten derselben den gleichen Werth haben muss. Die durch 
die Flächeneinheit dv der Uebergangsschicht hindurchgehende 
Aethermasse ist: 

4n dn 

Ru; wenn die Richtung » normal zur Uebergangsschicht ist. Da 
= dieselbe Aethermasse auf der anderen Seite austreten muss, 
so muss dieser Ausdruck zu beiden Seiten denselben Werth 
2 haben. Dies sind die alten bekannten Bedingungsgleichungen 
an der Trennungsfläche zweier Dielectrica: 
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Hat in einem Körper C einen grösseren Werth, so nimmt 
daselbst (vgl. Gleichung 14) VY rascher ab (die electrische 
Nachwirkung, electrische Absorption. Hat C einen sehr 


ein, grossen Werth, d. h. ist der Körper ein Leiter, so muss / 
sche bald constant werden. Die Aetherströmung umgibt dann den 
rate betreffenden Körper wie Wasser einen eingetauchten festen 
num Körper. Die dadurch entstandene Modification des Werthes 
fan von / nennt man die Electrisirung des eingetauchten Körpers 
durch Influenz. Man kann diese Modification auch dadurch 
ılar- entstanden denken, dass sich zur Aetherbewegung, welche ohne 
, Wy Anwesenheit des Leiters stattfinden wiirde, noch ein Ausstrémen 
enes von Aether von der positiv influenzirten Seite des Körpers, 
ngen ein Einströmen von der negativen superponirt, von der Be- 
elec- schaffenheit, dass dadurch die Aetherbewegung überall tan- 
shtet gential zur Oberfläche des Körpers gemacht wird. Im Körper 
ssen selbst ist nur ein ganz schwacher Strom, welcher die langsame 
Flei- Abnahme der electrischen Influenz bewirkt, die durch die all- 
mähliche Zerstreuung der Electricität an den ursprünglich 
geladenen Körpern bedingt ist. Dies wäre in allgemeinen 

alll Zügen das Bild der sogenannten Electrostatik. 
ngs- Um uns ein Bild von der Aetherbewegung beim stationären 
anal electrischen Strome zu verschaffen, wollen wir einen unendlich 
heal langen geraden Kreiscylinder vom Radius o betrachten, dessen 
. die Axe die Abscissenaxe ist und der in Richtung der positiven 
füllt Abscissen vom positiven electrischen Strome durchflossen wird. 
u Das electrostatische Potential, welches nöthig ist, um einen 
hicht solchen Strom zu treiben, wird in unendlicher Entfernung von 
a der Abscissenaxe unendlich. In der alten Fernwirkungstheorie 
ar schadet dies wenig, da man die electrostatischen und electro- 
sill dynamischen Erscheiuungen daselbst völlig getrennt betrachtet. 
oat Es muss eher als ein Vorzug der neuen Theorie betrachtet 
werden, dass dabei eine solche Trennung überhaupt nicht angeht. 
Um das electrostatische Potential endlich zu erhalten, 
können wir den Cylinder von einem coaxialen Hohlcylinder 
Da von sehr grossem Radius R umgeben denken, der zur Erde 
nuss. abgeleitet und ohne electromotorische Kräfte ist. Sei 4/C 
Yerth die Stromdichte im massiven Cylinder, so muss daselbst F das 
ingen Glied — At enthalten. Da wir es mit einem Leiter zu thun 


haben, setzen wir k= 0 und es folgt aus der Gleichung (80) 
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meiner „Vorlesungen über Maxwell’s Theorie“, welche ja 

. . . . 

auch leicht aus den hier entwickelten Gleichungen gewonnen 
kann: 


ACr?, G=H=0 


von des Hieraus “folat im 
des massiven Cylinders: 
=0; b=—2nuAlz; c=nu4Aly. 

P . . . 
Zwischen dem massiven und dem Hohlcylinder ist ein Dielec- 
tricum (Luft). Daselbst sollen u, ©, k die Werthe uw, (, K 
haben, wovon (’ sehr klein ist. An der Trennungsfläche muss: 
a=ad ub=ub pC=pC F=F 

dG d@ d Il’ ki’ dH 


ur = i= = 
dl 4n dt ¢ di 4n dt 


sein. Die soeben citirte Gleichung (80) liefert hier: 


Daher muss zunächst: 


F= —4( + (20 le —p) 
1 


sein, wobei 7 den natürlichen Logarithmus bezeichnet. Da 
ferner a, 5, e nicht ins Unendliche wachsen dürfen, weil dadurch 

unendliche Kräfte geweckt würden, so muss im Dielectricum 
der ¢ enthaltende Theil von: 


ein vollständiges Differential sein, woraus folgt: i 
2 wee 


Atxry | 


Die Grösse: 

>r: | 

9y+ hx k dG $B) A x 
m.) dt + dt 12 

R 


ist das, was man die Flächendichte der freien Electricität 
auf der Oberfläche des massiven aman 
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e ja aa dH 
nnen fi dt dz+ dt dy + it dz 
das, was man deren Potentialfunction nennt. 
Für electrostatisches Maass ist im Standardmedium k=1. 
Von R würde man unabhängig, wenn zwei gleichbeschaffene, 
in entgegengesetzter Richtung durchströmte Cylinder, für deren 


Axen y=0, z=p und z= —p ist, vorhanden wären, welche 
fir «= 0 das electrostatische Potential Null haben. Sind dann: 


die Entfernungen eines Punktes von der ersten resp. zweiten 


Axe, und ist der Radius o beider Cylinder klein gegen p, so 
ist im ersten Cylinder: 


F=—At—apACr*®?; G=H= 
a=0; b= —2mpAC(z—p); c 
im zweiten Cylinder: 
F=At+apAC? G=H= 
a=0; b= —2apAC(z+p) c=2apACy 
und im — Dielectricum: 


A wh 
(-— + Co?) Al — n4Co? (2u 2 


o 


pe \r 


¥ 


Es sei mir gestattet, wenn auch zusammenhanglos och x 

folgende Bemerkungen beizutiigen. 

1. Hr. A. Sommerfeld hat!) versucht umgekehrt die a 2 

electrischen Kräfte den Verdrehungen U, V, W die magnetischen I: en 

dagegen den Geschwindigkeitscomponenten w, v, w eines Aether- Mr 

theilchen proportional zu setzen. Sind & 7, &£ dessen Vr- 

schiebungen zur Zeit £, so ist also u=d&:dt, 2U=(d&:dy—dn:dz) 
merfeld, Wied. Ann. 46. p. 139. 1892. 
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Dass man in dieser Weise ebenfalls im allgemeinen auskommt, 
bietet eine interessante Illustration zur Reciprocität zwischen 
Electrieität und Magnetismus!) sowie zur Thatsache, dass alle 
mechanischen Vorstellungen, wenn sie nur gewissen allgemeinen 
Bedingungen genügen, zu den Gleichungen des Electromagne- 
tismus führen müssen.?) Doch können im speciellen Schwierig- 
keiten eintreten. So scheint mir bei Hrn. Sommerfeld’s 
Anschauung eine gleichförmig electrisirte Kugel unmöglich. 
Ziehen wir auf der Kugel einen beliebig kleinen Kreis, so 
müsste 


dé 
dx 
sein. Dabei ist das erste Integral über den Umfang des 
kleinen Kreises, das zweite über die ganze Kugelfläche mit 
Ausnahme der vom Kreis umschlossenen Fläche zu erstrecken. 
Nach Hrn. Sommerfeld müsste für eine gleichförmig elec- 
trisirte Kugel der eckigeingeklammerte Ausdruck im Innern 
der Kugel Null, ausserhalb aber an deren Oberfläche gleich 
einer endlichen Constanten sein. Daher müsste auch das links 
vom Gleichheitszeichen stehende Integral, wenn der kleine 
Kreis sehr nahe der Kugel, aber ausserhalb gezeichnet wird, 
endlich; also die Verschiebungen unendlich sein. Es müsste 
also von der Kugel weg nach aussen mindestens eine, wenn 
auch unendlich enge Röhre führen, innerhalb welcher ganz 
andere Verhältnisse herrschen. Da dies bei Magnet- und 
Solenoidpolen, nicht aber bei geladenen Kugeln zutrifft, scheint 
mir die Sommerfeld’sche Auffassung die unwahrscheinlichere 
zu sein. 

Ausserdem verzichtet Hr. Sommerfeld von vornherein 
auf die Vortheile, welche die Betrachtung von Discontinuitäts- 
schichten als sehr rasche, aber nicht unendlich rasche Ueber- 
gänge bietet, indem er annimmt, dass daselbst seine Gleichung 
(2c), welche eine Folge seiner Definition von U, V, W ist, nicht 


1) Vgl. ausser Maxwell u. a. Rowland, amer. journ. of math. 
II. 354. 1879. III. 89. 1880. 
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gilt und nicht sagt, was diese Grössen bedeuten, wenn die zu 
ihrer Definition verwendeten Differentiationen unerlaubt würden. 
2. Wenn man nach Hrn. H ertz’s Vorgange!) sich die Aufgabe 
stellt, ohne mechanische Begründung bloss die Gleichungen für 
den Electromagnetismus in der einfachsten Form aufzustellen, 
so kann man die Anzahl der Hülfsvorstellungen auf die Hälfte 
reduciren, indem man nur die drei electrischen Kräfte #, @, H 
und, die sie bestimmende Gleichung, als erfahrungsmässig ge- 
geben betrachtet. Letztere lautet für homogene Körper 


@F 


dx\dx ' dy dx 


dF 
=» 


für inhomogene isotrope aber kommt dazu noch das Glied 
dF dH\drv + dG dF\ dy 

Die in diesen vier Zeilen ausgesprochenen Voraussetzungen 
genügen zur Erklärung der electromagnetischen Erscheinungen 
in isotropen ruhenden Körpern. Trennungsschichten werden 
immer als continuirliche, wenn auch beliebig rasche Ueber- 
gänge betrachtet, Magnete als Solenoide, Eisen und Stahl als 
Aggregate drehbarer, resp. fixer kleiner Ströme?), welche alle = 
durch die Variabelen #, @, H und deren Differentialquotienten _ 
bestimmbar sind, während die Bezeichnung von di: dy 
— d@:dz ete. durch einzelne Buchstaben nur zur Verein- © 
fachung der Formeln dient. 

3. Die Bemerkung auf p. 86 ladet ein, als Analogon © 
des Aethers einen Körper zu betrachten, für welchen die — 
Gleichungen gelten, die ich in zwei Aufsätzen über Theorie _ 
der elastischen Nachwirkung aufstellte*) worüber ich hier, 
meine dort angewendeten Buchstaben in gleicher Bedeutung 
beibehaltend, nur Folgendes anführe. Meine Formeln, welche 
übrigens die Maxwell’sche Transformation‘) nur dann zulassen, __ i 
wenn Maxwell’s Reihen convergiren, was z. B. niemals ein- | 


1) Gött. Nachr. 19. März 1890. Wied. Ann. 40. 577. Ausbreit. d. 
el Kraft. Barth 1892. p. 208. 
2) Ueber die Einführung solcher dehnbarer und fixer kleiner Ströme | 
in die Maxwell’sche Theorie vgl. Verhandl. d. Gesellsch. der Natur — 
forscher v. 1891. p. 30. 
8) Wien. Sitzungsber. 70. 8. Oct. 1874, 76, 6. Dee. 1877. 
4) Maxwell, scient. pap. II. p. 623. 
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tritt, wenn die Deformation früher von Null verschieden, dann 
aber während einer endlichen Zeit Null war, können auch so 
interpretirt werden. 

Wir tragen die Zeit von — oo bis zur fraglichen Zeit ¢ 
auf der Abscissenaxe 07 Fig. 1 auf und theilen sie in un- 
endlich viele Differentiale. Ueber jedem tragen wir den zu 
dieser Zeit stattfindenden Werth von p=dv:dz—dw:dy auf, 
multipliciren ihn mit dem betreffenden Zeitdifferentiale und 
noch einem ebenfalls dariiber aufgetragenen Faktor. Die 
Summe (Integral) dieser Produkte ist dann der Werth von 7, 
zur fraglichen Zeit. Die Endpunkte aller Faktoren bilden 
dann die Linie der Fig. 1, wobei & sehr klein ist. Mit 

wachsender Zeit rückt diese Linie ohne Gestaltänderung in 


Abscissenrichtung fort. Für den von mir als den wahrschein- 


Ist die horizontal schraffirte Fläche gleich der schief schraf- 
ss firten, so nähern sich die Gleichungen in zwei Fällen denen 
_ für eine reibende Flüssigkeit, 1. wenn die ganze schraffirte 
_ Fläche verschwindet bis auf die Theile, welche zu sehr kleinen 
_ Werthen von w gehören, zweitens wenn die Bewegung sehr 
geschieht. Sind die besprochenen Flächen nicht gleich, 
_ so nähern sich die Gleichungen in diesen Fällen, den Neu- 
- mann-O. E. Meyer’schen für die innere Reibung fester Körper. 

In dem speciellen Falle, dass 


du(t—@) 
dz 


ore 


4 
ri 
- 
= > 
= 
Ey 
AN: 
| 
; er u 
Ä 


=up-ayu 


ist, findet man 


dp 


fie: 


d® 


Falls y, = 0 ist, sind die beiden früher schraffirten Fläcken 
gleich. In dem Falle, dass auch 4, = 0 ist, wo freilich auch 
cubische Zusammenpressung nach genügend langer Zeit keinen 
Widerstand finden würde, aber auch in allen Fällen, wo 0=0 — 
ist, lässt sich diese Gleichung nach ¢ integriren und gibt 


wobei A, = 4(6 — @), u, = u(b — a) daher 


+o 


also für 4+ 4 = 0 (Quasilabilität) aber auch in allen Fällen, 
wo #=0 ist, die Gleichung der electromagnetischen Licht- — 


theorie für Halbleiter. Man erhält also hier das Glied ob du/dt ae 
welches gewöhnlich als ein der Geschwindigkeit ~ 
Widerstand gedeutet wird in ganz anderer Weise. 


ein- Miinchen, October 1892. 
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Maxwell sche Electricitdtstheorie betreffende 
nt Fragen; von Ludwig Boltzmann. 


a) In des Verfassers Buche über diesen Gegenstand wurde 
der Satz, dass die Arbeit, welche ein Solenoidpol bei der 
Bewegung in einer geschlossenen Curve, welche eine Strom- 
bahn einmal umfasst, leistet, gleich dem Producte der Inten- 
sität m des Solenoidpols und der Gesammtintensität 7 des 
electrischen Stromes in eine Constante ist, durch Zuziehung 
des Biot-Savart’schen Gesetzes begründet. Wenngleich die 
in diesem Gesetze vorausgesetzte Fernwirkung von vornherein 
als scheinbare aufgefasst wurde, so bleibt trotzdem die Noth- 
wendigkeit der Zuziehung eines Fernwirkungsgesetzes störend. 
Dieselbe kann nun ganz vermieden und dadurch die Anzahl 
der Annahmen, welche zur Begründung der Maxwell’schen 
Theorie erforderlich sind, um eine vermindert werden, indem 
man an die schon gemachte Annahme anknüpft, dass der Aus- 
druck, welcher bei Bewegung eines Solenoidpols die Arbeit 
angibt, das vollständige Differential einer Function ist, welche 
nur bei Umkreisung eines fremden electrischen Stromes mehr- 
deutig wird. Daraus folgt sofort, dass sich die Arbeit nicht 
ändern kann, wenn die Umkreisungscurve in eine beliebige 
andere, dieselben fremden Ströme gleich oft und in gleichem 
Sinne umkreisende, übergeht. Im Falle eines einzigen fremden 
Stromes kann also die Arbeit nur von m und ¢ abhängen. 
Dass sie diesen beiden Grössen proportional sein muss, folgt 
schon aus den mechanischen Ausgangspunkten der Theorie. 

b) Aus den Gleichungen Maxwell’s folgt bekanntlich, 

dass wahrer Magnetismus unmöglich ist. Nun kann man sich 
zwar dadurch helfen, dass man sagt, in Stahlmagneten gelten 
diese Gleichungen nicht. Da man aber bisher Gleichungen, 
u welche für Eisen und Stahl gelten, nicht aufstellen konnte, so 
scheint es doch wiinschenswerth, auch aus den Maxwell’schen 
r Gleichungen die Möglichkeit von Körpern herzuleiten, welche 
er sich wie Magnete verhalten. Es sind selbstverständlich die 
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einheit beider sich ist 


ohne electrische Ströme ist nicht möglich. Sind diese durchaus ge is E 
solenoidartig angeordnet, so bezeichnet man die dadurch ae = 
zeugten Erscheinungen als rein magnetische. Stahlmagnete — om 
verdanken ihre Wirkung solenoidartig angeordneten Molecular- | 
strömen. Allein dabei bleibt eine Schwierigkeit. Wenn u ee 
Maxwell’sche Magnetisirungszahl ist, so sind die Kräfte, 
welche electrische Ströme (daher auch Solenoide) bei unver- | 
änderter Lage in verschiedenen Medien aufeinander ausüben, 
u direct proportional (vgl. Art. 109 des oben citirten Buches). — 
Die Kräfte, welche Stahlmagnete bei unveränderter Lage in — 
verschiedenen Medien aufeinander ausüben, sind aber dm u 
verkehrt proportional. Dies erklärt sich daraus, dass ersteres | 
(sesetz immer gilt, wenn vorausgesetzt wird, dass sowohl vor 
als auch nach der Vertauschung des Nadine ausserhalb und 
innerhalb der aus unendlich dünnem Drahte en a 
Solenoidwindungen dasselbe Medium vorhanden ist. Bei Stahl- x 
magneten ist aber diese Bedingung offenbar nicht erfüllt; doch 
nicht so ganz einfach ist die Frage, unter welchen Bedingungen 
das Gesetz der verkehrten Proportionalität mit u gilt. * 

Um der Lösung dieser Aufgabe näher zu treten, denken Gr 
wir uns zunächst einen geschlossenen geometrischen Rotations- — 
körper gleichförmig mit electrisch durchströmtem Draht um- _ 
wickelt, d. h. er sei senkrecht zur Umdrehungsaxe, welche wir | 
zur Abscissenaxe wählen, durch sehr viele parallele "a - 
(n auf die Längeneinheit) in sehr viele, gleich dicke Scheiben si = 
zerlegt und jede pain von einem Strome von der Intensität 7 i 


Beh: Wien. Ber. Bd. 69. 12. Febr. 1874). Der eine ie 5 
ist mit dem umwickelten identisch und mit Nordmagnetismus __ 
von der Dichte o gleichförmig erfüllt; der andere ist congruent 
und in gleicher Weise mit gleichviel Südmagnetismus erfüllt, 
aber um die sehr kleine Strecke ö in der Richtung der nega- 
tiven Abscissenaxe verschoben. Die Ströme fliessen dem Uhr- 
zeiger entgegen, wenn sich das beobachtende Auge dort befindet, 
wo der nordmagnetische Körper liegt, also wohin die positive 
Abscissenaxe zeigt. od, das magnetische Moment der Volumen- 
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L. Boltzmann. 


4ani. Sei V die Function, deren negative Ableitungen die 
magnetische Kraft des Stromsystems liefern, 2 dieselbe Func- 
tion für das System beider Magnetkérper, der Index a be- 
zeichne Werthe ausserhalb, der Index i innerhalb des um- 
wickelten Körpers. Dann ist 


(1) Ve = Q, = — 4anix 


Vgl. die eitirte Abhandlung Stefan’s; man findet dies auch, 
wenn man auf jede Drahtwindung den Stokes’schen Satz an- 
wendet. Bezeichnet man ferner mit d/dn; und d/dn, Diffe- 
rentiationen nach der nach innen oder aussen zum umwickelten 
Körper gezogenen Normale, mit d/d8 eine Differentiation tan- 
gential zum Parallelkreise in der Richtung, wie die Ströme 
fliessen, endlich mit d/dT eine Differentiation tangential zu 
diesem Kérper und in dessen Meridianebene, und zwar so ge- 
richtet, dass, von dort gesehen, wohin n, zeigt, die positive 
S-Richtung dem Uhrzeiger entgegen sich auf kürzestem Wege in 
die positive 7-Richtung drehen lässt, so ist, weil das Potential 7 
bloss dem Vorhandensein electrischer Ströme, aber keinem freien 


dV av. wit * 

dn, dn; 


‘Um dV:dT zu finden, wählt man in der Max well’schen 


(3) 


die Richtungen 7) n,, S als OX, OY, OZ, was Winklecoordinaten 
liefert. Man integrirt beziiglich y von der Innen- bis zur 
Aussenfläche und erhält, da natürlich d@:dy nur Verschwin- 
dendes liefert, 


(4) 


Hierbei ist ö die Dichte der Oberflächenschicht, welche zur 
Vermittelung der Continuität fingirt wurde, wd ist daher die 
Electricitat, die durch die auf der Fläche senkrecht zur Strö- 
mungsrichtung gezogene Längeneinheit fliesst, wöd7 ist also 
gleich nidz, wenn dx die Projection von d 7 auf die Abscissen- 
axe ist. «, 8, y sind die magnetischen Kräfte im Sinne Max- 
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well’s, in des Vortragenden Buch über Maxwell’s Theorie 
mit 42a, 428, 4ay bezeichnet. Wir erhalten somit 
de av av, 


4) = Ir 


Ebenso erhält man aus 4nu=dy/dy— dß/dz bei gleicher 
Lage der Coordinatenaxen 
dv, av, 
0) as 
Da das Potential 2 bloss freiem Magnetismus, keinen elec- 
trischen Strémen entspricht, so muss 
4% 4% _ 4%, 

dT dT ds ds 
sein. dQ;/dn;+dQ,/dn, aber ist die — 4afache Flächen- 
dichte o des freien Magnetismus, welcher die Wirkung des 
Stromsystems nach aussen ersetzt. Also 


= — 420. 


Betrachten wir zunächst einen speciellen Fall. Sei der 
umwickelte Körper ein Rotationsellipsoid. Dann ist 


(7) 2; =4nnihre, Q,=A4mnif, 
wobei A eine Constante, f aber das Potential des um 0 ver- | 
schobenen und von Masse mit der Dichte 1:0 erfüllten Rota- — 


sch Nr 
Für eine Kugel vom Radius wird 


] 1 | f Ra | 

Die Gleichungen 1; 5 liefern ee ae 
(11) V,=4nnilh— 1)e, V,=Annif, 


d df d af b 


Wir denken uns nun das Innere des Ellipsoides mit einem 
Medium erfüllt (dem Innenmedium), für welches die Max- 
vos sche u Werth u 
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104 L. Boltzmann, 


=dqg/dz die magnetischen Kräfte 
sein. Das magnetische Potential gm ist bestimmt durch die 
Gleichungen 


dg, dq; dg, dx dg; dg, 
dn, 


(13) 


ar art **" ap Gs as’ 


deren zweites aus der Gleichung 3 gerade so folgt, wie die 
Gleichung 4 daraus abgeleitet wurde. Nach der Fernwirkungs- 
theorie würde sie daraus folgen, dass gm + V das Potential des 
durch die Fernwirkung des Stromsystems in beiden Medien 
inducierten Magnetismus, also kein Potential electrischer Ströme, 
sondern bloss magnetischer Massen ist und man daher hat 


worauf dann Gleichung 4 anzuwenden ist. 
Bezeichnen wir nun mit s und ¢ zwei zu bestimmende 
Constanten, so werden diese Gleichungen erfüllt durch 


Yi Pi=Ctf. 1 
Zur Bestimmung von s und ? erhält man aus 12 und 13 
As+pt(l—h)=0, s=ht+ ani, 


woraus folgt 


(4 

_ Anniuli-h,_ 4anth pr 

ee. Die magnetischen Kräfte «, 8, y im Aussenmedium I haben 


also das Potential 


_ % ponderomotorischen Kräfte auf einen und denselben elec- 
_ trischen Strom sind nach Maxwell proportional den Grössen 
a= = ue,b=uß,c=uy. Dasselbe gilt von dem Pole eines 
2 Beleneids, dessen Inneres stets von demselben Medium wie die 

Aussenumgebung erfüllt ist. Vgl. das oben citirte Buch Art. 79, 
wo m eine dem Solenoide eigenthümliche Constante, also Y 
proportional a = u« ist. Es bleibe nun das Medium im Inneren 
des Ellipsoids, daher auch A unverändert, dagegen trete u’ an 
Ping von u, g’ an Stelle von p und a, J, c’ an Stelle von 
a,b ‚e. Dann wird 
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4nniif 
= th + | 
In diesem Verhältnisse ändern sich daher auch die uf 
einen Strom wirkenden Kräfte. Ist das Ellipsoid sehr langge- _ 
streckt, also A verschwindend, so sind diese von der Natur des 
Zwischenmediums unabhängig gerade so wie die Kräfte, welche 
ein unveränderlicher Stahlmagnet auf electrische Ströme ausübt. 
Es lässt sich übrigens zeigen, dass dasselbe von jedem 
beliebigen, sehr langgestreckten Körper, speciell also auch von | 
einem sehr langen, beiderseits senkrecht abgeschnittenen, gleich- 
mässig umwickelten Cylinder gilt. Es sei wieder Vdas Potential 
der umwickelten Stréme allein, und 
V, = 4aniz(h—1), = 4anif, 
so gelten dieselben Gleichungen wie früher; nur wird A jetzt 
Function von 2z,y,z, sein können. Doch setzen wir voraus, 
dass es eine sehr kleine Grösse ist, da der Körper sehr lang- | 
gestreckt ist. Man hat wie früher 


df _ dx df df _ dz) 
dn, dn, de,’ ar 


(18) = 
Es sei nun wieder das Innere des Köpers mit einem anderen _ 
Medium erfüllt, als die Umgebung; die Magnetisirungsconstante _ 
sei innen A, aussen u, und @ die Function, deren positive 
Ableitungen gleich den magnetischen Kräften sind. Dann 
setzen wir 


(19) Pi 
wobei s und ¢ Constante, o und r aber sehr kleine Functionen 
von z,y,z sein sollen. 

Die erste der Gleichung 13 liefert jetzt 


da do df dt 
Setzen wir also ee 


(20) 
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Die 2. der Gleichungen 13 liefert 


dx do _ dx 
sirtarta 


Setzt man daher 
bleibt wegen der 2. der 18 
Nehmen wir noch der Einfachheit halber an, dass der 

langgestreckte Kör per ein ist, so sind selbst- 


eae wir noch o — thre = w;, tT = w,, 80 liefern die Gleich- 
 ungen 21 und 23 


dw, dw, dw, dy, 


Es ist also w das Potential einer een Masse, 
welche mit der unendlich kleinen Obenflächendichte 4 — jaa 
_ d(hx)/dn; den Körper bedeckt, während aussen und innen 
die Magnetisirungsconstanten u und A herrschten. Daher ist 
Bay w und folglich auch o und r überall sehr klein und für un- 
Br endlich langgestreckte Körper nach 19,20 und 22 


4nntih 

Es is also wieder gm, dem u verkehrt proportional, woraus 
sich dieselben Consequenzen wie früher ergeben. 

u c) Maxwell findet in seiner ersten, in den Jahren 1861 
und 1862 im Phil. Mag. publicirten Electricitätstheorie, wenn 
man ganz seine dortigen Bezeichnungen beibehält, im Aus- 
drucke für die Kraft, welche scheinbar in einem Punkte in der 
Abseissenrichtung auf die Volumeneinheit wirkt, das Glied «m, 
worin er « als magnetische Kraft, m als Menge des freien Magne- 
tismus bezeichnet. Ein anderes Glied u/8 = d(a? + 6? + y*)/ dx 
wird hierbei einfach mit dp, /dx vereinigt und nur in den 
Fällen, wo u variabel ist, besprochen. Es hat jedoch dieses 
Glied noch eine andere Bedeutung, indem es in einem speciellen 
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Falle gerade nochmals «m liefert, sodass die Gesammtkraft 
doppelt so gross ist, als sie von Maxwell angegeben wird. 
Da Maxwell die lebendige Kraft des Mediums bloss aus der 
Arbeit dieser und der analogen in den beiden anderen Co- 
ordinatenrichtungen wirkenden Kräfte berechnet, so findet er 
auch diese halb so gross, und man kann sich durch directe 
Berechnung der lebendigen Kraft aus den im Medium herr- 
schenden Geschwindigkeiten der Wirbelbewegung überzeugen, 
dass die lebendige Kraft thatsächlich doppelt so gross ist, als 
sie von Maxwell gefunden wird. 
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Vil. Der Brechungsindex electrischer Strahlen in 


Alkohol; von H. O. @. Ellinger. 


In einer früheren Mittheilung ') habe ich erwähnt, dass 
es mir gelungen sei, den Brechungsindex electrischer Strahlen 
in Wasser zu bestimmen und dabei einen der Theorie ent- 
sprechenden Werth gefunden habe. Auf ganz dieselbe Weise 
habe ich nun auch den Brechungsindex für Alkohol (96 Proc.) 
bestimmt. Zuerst überzeugte ich mich davon, dass die Strahlen 
sich durch den Alkohol fortpflanzen konnten, indem ich zwi- 


schen den Hertz’schen Spiegeln mit gemeinsamer Axenebene 
_ ein Gefäss aufstellte, das 1m hoch, 1m lang und ca. 8cm breit 


war, und dessen Mitte 1m über dem Fussboden lag; dieses 
Gefäss wurde ganz mit ca. 801 Alkohol gefüllt und auf allen 
Seiten mit Metallplatten umgeben. Danach schloss ich den 
Alkohol in ein Holzgefäss ein, das die Gestalt eines Prismas 
hatte; es war I m hoch, 1,15 m lang, hatte einen Winkel von 
8° 16°; und hielt so ca. 901. Im secundären Spiegel ent- 
standen Funken, wenn die Spiegel einen Winkel von ca. 33° 
mit einander bildeten, während das Prisma in seiner Haupt- 
stellung stand. Das gibt einen Brechungsindex für den Alkohol, 
der sehr nahe an 4,9 liegt, einen Werth, der sehr gut der 
Theorie entspricht, indem die Dieleetrieitätsconstante, wie die- 
selbe aus verschiedenen Versuchsreihen vorliegt, nur wenig 
von 4,9? abweicht. 


Von sonst bemerkungswerthen Beobachtungen erwähne 
ich noch die Folgenden. Ich nahm den secundären Leiter 
vom Spiegel fort und hielt ihn senkrecht vor den primären 
Spiegel, indem die Strahlen sich nur durch die Luft fort- 
pflanzten. Sehr leicht traten dann Funken in dem mit dem 
secundären Leiter verbundenen Funkenmikrometer auf, beson- 
ders wenn der Leiter sich in der Nähe der Axenebene befand. 
Aber auch wenn ich den Leiter entfernte, sodass nur das 


1) H. 0. 6. Ellinger, Wied. Ann. 46. p. 513. 1892. 
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Mikrometer den Strahlen ausgesetzt war, traten Funken deut- 
lich hervor, wobei ich bemerke, dass die zwei senkrechten 
Metallstäbe des Mikrometers, zwischen den die Funken ent- 
vin standen, nur die Längen von 7,3 und 4,7 cm hatten. Das 
Mikrometer befand sich in der Höhe des primären Funkens. 
Der Inductor wurde von vier Bunsen’schen Elementen ge- 
dass trieben. 


ıhlen Kopenhagen, November 1892.73 
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VIII. Ueber die Electrisirung der Luft bei Glimm- 
und Büschelentladung; von Ad. Heydweiller. 


Faraday hat einmal die Ansicht ausgesprochen, dass die 
Büschelentladung der Electricität im Allgemeinen zwischen 
einem Leiter und der Luft stattfinde, und dass die letztere 
dabei in allmählich fortschreitender Weise electrisch geladen 
werde.') Diese Anschauung hängt eng zusammen mit der 
anderen, dass die Entladung beginne, sobald nur an einem 
Punkte des Dielectricums eine gewisse Maximalspannung er- 
reicht sei.) Nun habe ich früher gezeigt*), dass diese letztere 
Annahme nicht zutreffend ist, dass vielmehr bei der Entladung 
zwischen einer isolirten und einer abgeleiteten Electrode das 
Entladungsgefälle an der ersteren um so grösser wird, je mehr 
es an der letzteren sinkt, während das arithmetische Mittel 
aus beiden vom Abstand der Electroden nahe unabhängig ist. 
Dieser Satz der zunächst nur für Funkenentladungen nach- 
gewiesen war, hat, wie ich noch begründen werde, eine all- 
gemeinere, von der Form der Entladung unabhängige Gültigkeit. 
Die Annahme einer Electrisirung der Luft bei Büschel- 

und Glimmentladung und zwar einer positiven Electrisirung 
ist neuerdings von verschiedenen Physikern®) aufgenommen 
und zur Erklärung gewisser Entladungserscheinungen, nament- 
lich des scheinbaren Kathodengefälles und eines polaren Gegen- 
satzes herangezogen worden, und Hr. Warburg hat Versuche 
veröffentlicht, welche zum Beweise dieser Annahme dienen sollen. 
Dieser Nachweis ist aber nicht einwurfsfrei. Hr. Warburg 
bestimmte mittelst einer Wage die Anziehung zwischen zwei 
Bene Platten, von denen die eine zur Erde abgeleitet 
war, und die als Electroden für die Glimmentladung in ver- 


1) Exp. Res. in Electr. Art. 1434. 
2) Faraday, l. c. Art. 1370. a Ot 
u 3) Heydweiller, Wied. Ann. 40. p. 464. 1890. a 


j 4) O. Lehmann, Wied. Ann. 22. p. 305. 1884; Schuster, Proc. 
r R. Soe. Lond. 47. 541. 1890; Warburg, Wied. Ann. 45. p. 1. 1892. 
P- 
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dünnter Luft dienten. Er fand diese Anziehung erheblich 
verschieden, je nachdem die isolirte Electrode die Kathode 
oder die Anode war, und zwar grösser im ersten Falle. Ausser- 
dem versuchte er nach einer öfter angewandten Methode, mittels 
ım- einer eingeführten Metallsonde nämlich, das Kathodengefälle 
or, direct zu messen, das sich hiernach bedeutend grösser als das 
Anodengefälle ergibt. 

Nun liesse sich vielleicht die verschiedene Anziehurig 


- darauf zurückführen, dass in einem Falle die obere, in einen 

Bu Schutzkasten eingeschlossene, im zweiten die untere Platte als 

Pte Kathode bedeutend stiirker erwärmt wird, als die andere, 

Pos: und was die Messung des Kathodengefälles mit der Sonde 

betrifft, so setzt dieselbe, wie Hr. Warburg richtig bemerkt '), 

ps: voraus, dass das von der Glimmentladung durchflossene Gas 

Pose wie ein Metall oder Elektrolyt leite; alle genaueren Messungen 

ung stimmen aber darin überein, dass auf den Durchgang der 

PR Electricitat durch Gase das Ohm’sche Gesetz nicht anwend- 

ee bar ist. Ausserdem hat Hr. Hallwachs gezeigt?), dass das ; 

ittel Potential eines mit ultraviolettem Licht bestrahlten und dabei = 

ist, angeblasenen Leiters bis zu 100 Volt steigen kann; beide 

ay Bedingungen sind aber fiir die der Glimmentladung ausgesetzte Bi 

all- Sonde erfüllt. 

seit. Ich habe daher fernere Versuche zur Entscheidung der é 

hel- Frage, ob bei der Glimmentladung in Luft eine Blectrisirung oh 

nee derselben stattfindet, angestellt; dieselben beziehen sich aller- in 

Ri dings nicht auf verdünnte, sondern nur auf Luft von normalem © 

Druck. 

ane Zu diesen Versuchen diente ein Spiegelelectrometer fir = 

me hohe Spannungen, das Hr. Universitätsmechaniker Siedentopff 

we, hier nach meinen Angaben angefertigt, und das ich an anderer 

TE Stelle schon beschrieben habe.?) wi 

mi Das Instrument (Fig. 1 und 2) ist im Wesentlichen eine = 

itet Drehwage. In eine an harten Messingdrähten von 0,01 cm — 

ak Dicke und 9—10 em Länge bifilar aufgehingte Kugel A von _ 
3,5 cm Durchmesser sind seitlich zwei horizontale passend © 
gebogene Arme a eingeschraubt, die in Kugeln 6 von2cm _ 

1) Warburg, Wied. Ann. 31. p. 553. 1887. 
wert 2) Hallwachs, Wied. Ann. 40. p. 343. 1890. 
392. Ztschr. f. Instrumentenkunde. 12. p. 377. 1892. 
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Durchmesser enden. Die Bifilaraufhängung ist zum Schutz 
gegen Glimmentladungen in eine Röhre B von 3,5 cm äusserem 
Durchmesser eingeschlossen und kann innerhalb derselben 
vertikal verschoben werden. An diese Röhre sind seitlich zwei 
Ringe F von 10 em Durchmesser aus 0,5 cm dickem Draht 
so befestigt, dass die beiden Kugeln 4 auf ihren horizontalen 
ae Axen liegen und die 
von den Ringen auf 
sie ausgeübten Dreh- 
ungsmomente sich ad- 
diren. Oben in die 
Röhre wird der mıt 
einer Klemmschraube 
für die Zuleitung ver- 
sehene Kopf k einge- 
schoben, der die Bifi- 
laraufhängung trägt: 
diese letztere kann 
leicht gegen eine von 
anderem Fadenab- 
stande ausgewechselt, 
und dadurch die Richt- 
kraft im Verhältniss 
— von ungefähr 1:4:16 
‘ Fig. 1 (!/, nat. Grösse). geändert werden. Alle 
4 diese Theile bestehen 
a u aus Messing. In die mittlere Kugel 4 ist ein unten dünn 
ee _ ausgezogener vertikaler Glassstab C eingekittet, der den Spiegel 
Sund einen Dämpfertlüge] 
D trägt. Die Dämpfung 
wird bei den grösseren 
Richtkräften in ausge- 
zeichneter Weise durch 

ein Pflanzenöl (Mohnöl) 
besorgt; bei der kleinsten Richtkraft ist ein leichtflüssigeres 
= Oel ( (Vaselinoel) rathsam. Das Gewicht des Bifilarkörpers be- 
trägt etwa 370 gr. Die Röhre B wird von einem längs eines 
_ Holzstabes H vertikal verschiebbaren Ebonitring E getragen 
= das Ganze zum Schutz gegen äussere Influenz, um die 


Fig. 2. 


Constanz des Reductionsfactors zu sichern, von einem 44 cm 


Glimmentladung. 


weiten und 50 cm hohen Zinkcylinder umgeben, der zur Erde ~ 
abzuleiten ist; in der Ansicht, (Fig. 1), ist derselbe fortgelassen. —__ 
Aus (Fig. 2) ist die gegenseitige Stellung der Ringe R uud 
Kugeln 5 zu ersehen. Dieselbe ist so gewählt, dass die Kugeln 
sich in einem nahezu gleichférmigen Felde bewegen, ndem 
die Kraft, welche die mit den Kugeln auf gleiches Potential 
geladenen Ringe auf die ersteren ausüben, in Bezug auf axiale __ 
Verschiebungen der Kugeln nahezu ein Maximum, in Bezug — 
auf radialle Verschiebungen ein Minimum ist. Daher sind © 
einerseits die Potentiale, auf die das Instrument geladen wird, _ 
sehr nahe den Quadratwurzeln aus den Ausschlägen proportional, 
andererseits ist der Reductionsfactor von kleinen Aenderungen 
der Einstellung unabhängig. Die grösste Abweichung von der 
Proportionalität zwischen Spannung und Quadratwurzel aus iz 
den Winkelausschlägen beträgt bei Auschlägen zwischen 0,05 
und 0,2 nur 0,45°/,. Durch Vergrösserung des Abstandes — 

zwischen Ringen und Kugeln um etwa !/, cm erreicht man es, IE 
dass die Spannung der Quadratwurzel aus den nicht auf Bogen ce 
reducirten Scalenablesungen bis zu Auschlägen von 400 p. oe ais 
bei 1000 p. Scalenabstand auf 1°/, genau proportional sind. er 
Mit den drei verschiedenen Bifilaraufhängungen eignet sich > 5 
das Instrument zur Messung von Spannungen zwischen etwa — 
2000 und 50000 Volt (7 und 170 e. s. E.) und hat sich bei + 


gestellt habe, bereits auf das Beste bewährt. ue 
Der Isolationswiderstand beträgt bei einer Spannung = 


30000 Volt auch bei feuchtem Wetter noch iiber 10000 
Megohm, wenn die Oberflächen der Ebonitringes 2 und des =| 
Glasstabes C gut gereinigt sind. Bei etwa 50000 Volt ew 
ginnt Glimmentladung zwischen den Ringen und dem Schutz- 
cylinder. 
Die Aichung und Graduirung des Instrumentes geschah durch ve = 
Vergleichung mit einer absoluten Kirchhoff-Thomson’schen Vs : 
Electrometerwage mit Schutzringkondensator!) in ähnlicher 
1) Derselbe ist in sehr schöner, genauer Ausführung von Hrn. aes we 
Universitätsmechaniker Siedentopf für das hiesige physikalische Institut — 


angefertigt, und von Hrn. Prof. Röntgen mir freundlichst zur Verfügung 
gestellt worden. 
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Weise, wie es von Hrn. Czermak!) und Hrn. Paschen?) für 
das Righi’sche Reflexionselectrometer eingehend beschrieben 
worden ist. Die bewegliche Platte des Schutzringkondensators 
hat einen Durchmesser 2r = 12,087 cm bei 18°, der Schutz- 
ring einen inneren Durchmesser 2r' = 12,338 cm, einen 
äusseren von etwa 24 cm, die feste Platte einen solchen von 
etwa 20 cm. Die Breite des Zwischenraums zwischen be- 
weglicher Platte und Schutzring ist mithin 6 = 0,126 cm; die 
Dicke derselben beträgt 0,5 cm. Der Condensator wurde bei 
drei verschiedenen, durch Verschieben der festen Platte ge- 
messenen Plattenabständen a = 1,627; 1,221; 0,823 cm be- 
nutzt, für welche sich seine Capacität nach der Kirchhoff’schen 
Formel: 
berechnet zu: 5,727; 7,630; 11,818 E. S. E. 

Entspricht einem bestimmten Potential die Anziehung mgr 
des absoluten Electrometers, der auf Bogen reducirte Aus- 
schlag n des Spiegelelectrometers bei 1000 p. Scalenabstand, 
und ist g die Beschleunigung der Schwere, so ist der Re- 
ductionsfaktor des letzteren Instrumentes mit dem die Quadrat- 
wurzeln aus den reducirten Ausschligen zu multipliciren sind, 
um die Potentiale in c. g. s. Einheiten (electrostatisches Maass) 
zu erhalten: 


* 


Für die Ballen grössten Richtkräfte meines er- 
gab sich A, = 9,215 und A, = 4,550. 
Die nachstehende Tabelle enthält ferner das Ergebniss 
einer ebenfalls durch Vergleich mit der absoluten Electro- 
meterwage vorgenommenen Graduirung; dieselbe geschah bei 


1) Czermak, Wien. Ber. (2) 97. p. 307. 1888; Exn. Rep. 24. 


p- 107. 1888. 7 
2) Paschen, Wied. Ann. 37. p. 69. 1889. a 
3) Kirchoff giebt, Ges. Abh. p. 117, die Formel: =” 


durch Entwicklung von tg b/2a@ und log cos 6/2a in Reihen erhält man 
die obige, für die Berechnung weit bequemere Form. 
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mittlerer Richtkraft des Spiegelelectrometers, hat aber natür- 
lich auch für die anderen Richtkräfte Gültigkeit, worin ein 
besonderer Vorzug des Electrometers liegt. : 

Die erste Spalte der Tabelle enthält die Scalenablesungen n 
bei 1000 p. Scalenabstand, die zweite die Correctionen » in 
Sealentheilen, welche die auf Bogen reducirten Scalenablesungen 
den Quadraten der Potentiale proportional machen. bere 

In Zukunft werde ich das Electrometer so einrichten, dass fe er, 
die Reduction auf Bogen fortfällt und auch die kleinsten Aus- — 
schläge auf 1°/, 


dem Quadrate der Spannung proportional sind. 3 


n | v | n v n | v ; ee 
10 | +0,2 120 | +02 240 — 1,4 

20 | + 0,4 140 | 0,0 260 — 1,8 

40 + 0,5 160 — 0,3 280 — 0,8 

60 | +05 180 - 0,7 300 0,0 

s0 + 0,5 200 — 1,0 320 + 0,9 
100 + 0,4 220 340 


Mit diesem Electrometer wurden nun, immer unter Verwendung 
der grössten Richtkraft, folgende Versuche angestellt. 
Zunächst wurde die zur Glimmentladung an einer Messing- 
kugel von 0,5 em Durchmesser in normaler Luft erforderliche 
Spannung für positive, wie für negative Ladung gemessen, um 
einen etwaigen polaren Unterschied festzustellen. Zu diesem 
Zwecke war das Electrometer mit dem einen Pol einer kleinen 
Holtz’schen Influenzmaschine (Scheibendurchmesser 40 cm) und 
einer Leydener Flasche von 0,0075 Mikrofarad Capaeität ver- 
bunden, während die äussere Belegung der letzteren und der 
zweite Pol der Influenzmaschine zur Erde abgeleitet waren. 
Mit dem Knopf der Leydener Flasche war durch einen etwa 
meterlangen, 0,2cm dicken Draht die 0,5-cm-Messingkugel ver- 
‚bunden; die Aufstellung erfolgte so, dass die Entladungsstelle 
der Electrode nicht von dem Glimmlicht der Influenzmaschine 
bestrahlt wurde, sowie dass die letztere keine merkliche Influenz 
auf die Electrode ausübte; der letztere Einfluss wurde dadurch 
geprüft, dass die Maschine abwechselnd auf der einen und der 
anderen Seite negativ erregt wurde; die Entladung zeigte sich 
davon unabhängig, wobei die Electrode sich nahe in der 
"befand; 
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Der Beginn der Entladung wurde entweder durch das 
Gehör oder durch die Lichterscheinung im Dunkeln, aber 
meist galvanometrisch festgestellt, indem der Electrode eine 
zweite in solchem Abstande, dass eine merkliche Influenz- 
wirkung nicht mehr stattfand (20 cm)., gegenübergestellt und 
diese durch ein empfindliches Galvanometer (Reductionsfactor 
etwa 10-5 Amp./absolutes Bogenmaass) zur Erde abgeleitet 
ward. Das Galvanometer konnte von der gleichen Stelle aus 
wie das Spiegelelectrometer beobachtet werden. Es zeigte vor 
Beginn der Entladung schon einen kleinen von Leitungs- oder 
Convectionsströmen (Staub) herrührenden Ausschlag; der Beginn 
der Glimmentladung war aber durch einen stärkeren Impulsiv- 
ausschlag deutlich markirt. 

Auch das Electrometer selbst lässt das Einsetzen der 
Entladung erkennen. Bei gleichmässigem Drehen der Maschine 
steigt der Ausschlag bei der vorzüglichen Dämpfung ganz 
gleichférmig ohne Schwingungen; im Augenblicke der Ent- 
ladung zeigt sich dagegen eine kleine Schwankung und danach 
nur geringe Vergrösserung des Ausschlages, der erst bei ver- 
mehrter Entladungsintensität infolge stärkeren Drehens erheb- 
licher wächst. 

Die Einzelbeobachtungen stimmen denn auch gut mit- 
einander überein; so ergab sich bei einer abgeleiteten Electrode 
von 0,5 em Durchmesser: 
für — Entladung, Ausschlag: 99,2; 99,0; 100,2; Potential: 91,9 e. s. E. 

100,0; 100,5; 100,7; 92,3 e. s. E.; 
an einem anderen Tage mit abgeleiteter Electrode von 2 cm 
Durchmesser: 
für — Entladung, Ausschlag: 96,5; 96,0; 95,8; Potential: 90,6 e. s. E. 

» + 97,5; 96,55 98,0; , 909 E. 

Die Unterschiede zwischen + und — Entladungspotential 
bei diesen und anderen Versuchen mit ähnlicher Anordnung 
sind sehr klein und liegen völlig innerhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler. Auch die Steigerung des Potentials bei 
wachsender Entladungsintensität lässt keinen Unterschied zwi- 
schen + und — Entladung erkennen. 

Dagegen treten nicht nur erhebliche Aenderungen im 
Entladungspotential, sondern auch polare Gegensätze auf, sobald 
influirende Körper, namentlich Nichtleiter, wie lackirte Holz- 
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gestelle und Tische, Glasstützen u. dgl. der Entladungselectrode 
genähert werden. So wurde in einem Falle bei Anwendung 
eines Funkenmikrometers mit Glasstützen das + Entladungs- EX. a 
potential auf 95,0, das — auf 100,1 e. s. E., in einem .. 23 
das + auf 100,0, das — auf 103,9 gesteigert. rn 

Ich vermuthe daher, dass auch in anderen Fällen, wo 
solche polare Unterschiede beobachtet wurden, dieselben. auf 
ähnliche Ursachen zurückzuführen sind. REN 

Zur weiteren Untersuchung der vorliegenden Frage nn 
setzte ich nun die Kugeln 4 des Electrometers durch kleinere 5a 
Kugeln von 0,5 cm Durchmesser mit Zuleitungsdrähten von : 
0,2 em Dicke; die Kugeln wurden wieder in die Lage der — 
Mexinalwickung (hier 2,25 cm Abstand vom Mittelpunkte der 
Ringe) gebracht und das Potential gesteigert, bıs Büschel- oder 
Glimmentladung an denselben eintrat. Infolge der Influenz- 
wirkung der Ringe war die hierzu erforderliche Spannung be- 
deutend höher, als bei der gleichgrossen frei in Luft befind- 
lichen Kugel. Der Reductionsfactor des Electrometers war in 
diesem Falle R= 11,27 und wurde ebenso, wie auch die 
Graduirung, wie oben angegeben, ermittelt. 

Die Entladung der Kugeln gegen die äussere Schutzhülle 
erfolgte in radialer Richtung, sodass der electrische Wind 
dem Electrometer kein merkliches Drehungsmoment ertheilte. 

Aus wiederholten Messungen ergab sich 

für — Entladung, Ausschlag: 180,0; Potential: 150,4 e. s. E. 

„ + ” 177,0; 149,2 e. s. E.; 
Auch hier ist also ein nennenswerther polarer Unterschied 
nicht vorhanden. Ferner zeigte sich genau derselbe Gang des 
Ausschlages, wie bei den vorigen Versuchen, ganz allmähliche 
Steigerung und nach Beginn der Entladung Schwanken um 
einen constanten Werth bei gleichmässigem Drehen der Influenz- 
maschine; bei stärkerer Electricitätszufuhr liess sich der Aus- 
schlag bei +, wie bei — Entladung höchstens um 8,5 Theil- 
striche, das Potential um 3,6 e. s. E. steigern, ohne dass ein 
Unterschied zwischen beiden Entladungen zu erkennen ge- 
wesen wäre. 

Dieses Verhalten entspricht nicht demjenigen, welches be- 
einer Electrisirung der Luft, namentlich einer unipolaren, bei 
der Glimmentladung zu erwarten wäre. Wäre Aeiapieiamnine 
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die Luft in dem Electrometer durch die negative Entladung 
positiv electrisirt worden, so hätte diese positive Electrisirung 
durch Influenzwirkung auf die Electrometertheile eine Ver- 
grösserung des Ausschlages ohne Potentialsteigerung bewirken 
müssen. Dass eine solche Vergrösserung nicht eintrat, ergibt 
sich auch daraus, dass bei dem Ausschlag 183,4 (berechnetes 
Potential 152,2 e. s. E.), also nach Beginn der Glimmentladung, 
eine Entladung zwischen zwei Kugeln von 2 cm Durchmesser 
bei 2 cm Schlagweite in normaler Luft eintrat, wozu bei drei 
verschiedenen Messungen mit den grossen Kugeln im Electro- 
meter die Potentiale 152,2; 151,1; 151,4 e. s. E. erforderlich 
waren. 

Die Lichterscheinungen bei der Entladung an den kleinen 
Kugeln waren die bekannten; bei negativer Entladung der 
kleine Lichtpinsel, bei positiver das Glimmlicht abwechselnd 
mit dem positiven Büschel; es schien von Zutälligkeiten ab- 
zuhängen, ob das eine oder der andere auftrat, ein Unterschied 
im Potential war damit nicht verbunden. 

Ich schliesse aus diesen Versuchen: dass bei der Glimm- 
oder Büschelentladung in normaler Luft 1. kein polarer Unter- 
schied in Bezug auf das Entladungspotential und 2. keine Electri- 
sirung der Luft stattfindet. 

Den ersten Theil dieses Satzes werde ich später noch an 
der Hand zahlreicher Versuche eingehender begründen und 
nachweisen, dass scheinbare Abweichungen davon auf Influenz- 
wirkung benachbarter fester Körper, namentlich dielectrischer, 
zurückzuführen sind. 

Ob es wahrscheinlich ist, dass verdünnte Luft sich anders 

— als normale, lasse ich dahingestellt, mache aber darauf 
aufmerksam, dass gerade bei den Versuchen in Vacuumgefässen 
die Wandungen derselben einen wesentlichen Einfluss auf die 
Entladungserscheinungen ausüben müssen. 


Würzburg, November 1892, 
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Nachtrag zu dem Aufsatze: 


„Bemerkungen zu der Arbeit des Hrn. O. Wiener: 
Stehende Lichtwellen und die Schwingungsrich- 
tung polarisirten Lichtes‘; von P. Drude. : 


In dem in der Ueberschrift genannten Aufsatze !) habe 
ich zu zeigen versucht, dass die bekannten Wiener’schen 
Versuche nicht zwischen der Fresnel’schen oder Neumann’- 
schen Lichttheorie entscheiden könnten. Wie ich durch münd- 
liche und schriftliche Mittheilung von Hrn. Wiener erfahren 
habe, ist dies auch seine eigene Ansicht. Meine Publication 
war dadurch veranlasst, dass ich das Wort: „chemisch wirk- 
same Schwingung‘ ?) nicht in dem Sinne verstanden habe, 
welchen Hr. Wiener, wie er mir mittheilt, dem Worte gab. 
— Es mag dies meine Schuld sein, aber ich will als Ent- 
schuldigung für mich nur anführen, dass von mehreren Seiten 
die Wiener’schen Versuche als entscheidend zwischen der 
Fresnel’schen und Neumann’schen Theorie angesehen sind ?), 
und dass dies wohl darin begründet ist, dass Wiener erstere 
für weit plausibeler als letztere hinstellt. — Um derartigen 
zu weit gehenden Schlüssen entgegenzutreten habe ich jene 
Publication für wünschenswerth erachtet. 

In einem Punkte möchte ich ferner die von mir damals 
geschriebenen Ausführungen corrigiren. Ich habe (l. c. p. 160) 
gesagt, dass man aus den Wiener’schen Versuchen nicht das 
Resultat gewinnen könne, „dass die chemische Wirkung der 
Lichtwelle an das Vorhandensein der Schwingungen der elec- 
trischen und nicht der magnetischen Kräfte geknüpft ist. Ich 
hatte bei dieser Behauptung die Anschauung, dass man die 
Existenz magnetischer Kräfte auch im Schwingungsknoten 
ihres Vectors „erster Art“ nicht leugnen darf, wenn es denn 
1) Drude, Wied. Ann. 41. p. 154, 1890. us „a 


2) 0. Wiener, Wied. Ann. 40. p. 236, 1890. Sotsiliey 
3) Man vgl. z. B. A. Cornu, Compt. rend. 112. p. 365. 1891. — 

A. Potier, Compt. rend. 112. p. 383. 1891. — Ausserdem findet sich 

diese Ansicht mehrfach in populären Darstellungen vertreten. 
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auch magnetische Kräfte anderer Art als die im üblichen 
Sinne so genannten sind, wie man z. B. bei einer in stehen- 
der Wellenbewegung schwingenden Saite, sowohl am Schwin- 
gungsbauch, wie am Schwingungsknoten die Existenz elastischer 
Kräfte annehmen muss. — Diese Auffassung des Wortes ,,mag- 
netische Kraft“ ist aber von der üblichen abweichend. Ich 
halte daher jene Behauptung nicht mehr aufrecht und stimme 
in dieser Hinsicht dem Wiener’schem Schlusse bei. 

Da ich kürzlich bei einer Uebersicht!) über die verschie- 
denen Lichttheorien zu einer besseren Darlegung der alten 
Streitfrage über die Schwingungsrichtung polarisirten Lichtes 
geführt wurde, als wie ich sie in den oben eitirten Aufsatze 
gab, weil ich auf die physikalische Bedeutung der dort er- 
wähnten beiden verschiedenartigen Schwingungszustände ein- 
ging, so möchte ich diese Darlegung hier noch kurz folgen 
lassen : 

Bei jeder Lichtbewegung befolgen zwei periodisch sich 
ändernde Vectoren ?2) verschiedene Gesetze. Falls die Licht- 
bewegung in ebenen Wellen besteht, liegen in isotropen durch- 
sichtigen Medien diese Vectoren in resp. senkrecht zur Polari- 
sationsebene. Dem Quadrat des einen Vectors ist die poten- 
tielle Energie, dem Quadrat des anderen die kinetische pro- 
portional (d. h. in isotropen Medien). Die verschiedenen Licht- 
theorien unterscheiden sich nur darin, dass diese Bedeutung 
der beiden Vectoren zum Theil gegenseitig vertauscht er- 
scheint. 

Wiener hat zuerst eine Versuchsanordnung getroffen, 
welche es ermöglicht, jene beiden Vectoren einzeln auf ihre 
physikalische oder chemische Wirkungsweise untersuchen zu 
können. Bei stehender Wellenbewegung liegen nämlich die 
Schwingungsbäuche beider Vectoren an verschiedenen Stellen 


1) P. Drude, Gött. Nachr. 10. p. 366; 11. p. 392. 1892. 

2) In dem oben citirten Aufsatze habe ich diese den Schwingungs- 
zustand erster und zweiter Art genannt. Hinsichtlich des letzteren machte 
ich damals die allgemeinere Annahme, dass derselbe keine Vectorgrösse zu 
sein brauche. Wenn diese auch vielleicht unnöthig allgemein ist, so 
verlieren darum die Entwickelungen jenes Aufsatzes nicht ihre Gültig- 
keit; ich habe sie in der That auch in einem späteren Aufsatze (Wied. 
£ Ann. 43. p. 178. 1891) für den Fall als richtig hingestellt, dass der Zu- 

stand zweiter Art eine Vectorgrösse sei. 
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des Kammes. Photographische — Fluorescenz !) (und wahr- 
scheinlich Wärme-)Wirkung findet im Schwingungsbauche des- 
jenigen Vectors statt, welcher die Fresnel’schen Gesetze 
befolgt. 

Sollte es sich herausstellen, dass überhaupt nur dieser 
Vector objectiv wahrnehmbare Wirkungen erzeugt, so wird 
man, wenn man optische Formeln für nur eine der beiden 
bei Lichtbewegung periodisch sich ändernden Vectorgrössen 
geben will, die Fresnel’schen den Neumann’schen vorziehen. 
Damit ist dann aber noch immer nicht entschieden, dass dieser 


Vector, welcher senkrecht zur Polarisationsebene liegt, mit 27 


den Lichtschwingungen der mechanischen Theorien, d. h. dem 
kinetischen Vector, zu identificiren sei. Denn ob jener Vector 


kinetischer oder potentieller Natur sei, ändert sich je nach 
der zu Grunde gelegten Theorie — er ist z. B. nach Max- 


well’s Auffassung potentieller Natur, d. h. dasjenige, was man ri 
in der mechanischen Auffassung als Lichtschwingung bezeichnet, _ 
würde nach Maxwell in der Polarisationsebene liegen. — — 
Die Discussion dieser Fragen hat aber vorläufig nur ein theo- 
retisches Interesse, sie ist gegenstandslos für die praktische 
Physik, d. h. für die richtige Beschreibung der Erscheinungen. 


Göttingen, März 1892. 


1) Vgl. P. Drude u. W. Nernst, Wied. Ann. 45. p. 460. 1892. 
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X. Ueber die Berechnung magnetooptischer 
Erscheinungen; von P. Drude. 


x Fir die Berechnung magnetooptischer Erscheinungen sind 
ae kürzlich von Hrn. Goldhammer!) und mir?) Formelsysteme 
7 =; aufgestellt. Beim Vergleich meiner Formeln mit denen Gold- 
4 hammer’s habe ich behauptet, dass die Differentialgleichungen 
=f in beiden Systemen formell identisch seien, nur dass an die 
, Stelle einer einzigen reellen magnetooptischen Constanten meines 

a Systems eine complexe Constante, d. h. zwei magnetooptische 
Constanten bei Goldhammer treten, während nur die Grenz- 
bedingungen Goldhammer’s nicht in die meinigen überzu- 
fahren möglich schien. Neuerdings*) sucht nun Hr. Gold- 
hammer zu beweisen, dass auch seine Grenzbedingungen 
a formell identisch mit den von mir angewendeten seien. Diese 
Identität wird daraus gefolgert, dass, wie Goldhammer be- 
a. hauptet, die der Grenze parallelen Componenten Q, & der 
 electromotorischen Kraft stetig seien beim Durchgang durch 


die Grenze. 
er Dieser Behauptung kann ich nicht zustimmen. Nach Gold- 
hammer ist gemäss seiner Formeln (1), (9), (17), (18) der 
ersten Abhandlung: 


‘ 1 OV 


~ Bo? 4 
wel 


x und gemiiss der letzten der Formeln (23): N % 


av aw), (av au 
7 Da nun nach Goldhammer U, V, W nebst ihren ersten 
. Differentialquotienten nach x, y, z stetig beim Durchgang durch 
die Grenze (yz-Ebene) sind, so ist es f” und daher Q nicht. 


7 In der That ergeben auch die Formeln (30), deren Ent- 
_ stehung aus den Grenzbedingungen mir übrigens bisher immer 


1) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46. p. 71. 1892. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 46. p. 353. 1892. 
3) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 47. p. 345. 1892. 
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noch dunkel geblieben ist!), für die Amplituden des reflektirten 
Lichtes im allgemeinsten Fall andere Resultate, als meine 
Formeln (68). Die letztere derselben unterscheidet sich näm- 
lich durch das Vorzeichen des mit 4, proportionalen Gliedes 
von den entsprechenden Formeln, welche ich aus dem Gold- 
hammer’schen Formelsystem (30) berechnet habe.?) — Da 


sind jenes Glied aber keinen merklichen Einfluss auf die Beobach- 
teme tungen hat, wie ich 1. c. p. 389 hervorhob, so müssen sich 
old- allerdings bei der Anwendung auf das Kerr’sche Phänomen 
ngen meine Schlussresultate von denen Goldhammer’s nur durch 

ı die die oben erwähnte Beziehung der magnetooptischen Constanten 

eines unterscheiden. 

ische Es handelt sich nun darum, zu untersuchen, ob man mit 

renz- Goldhammer zwei magnetooptische Constanten einführen 

erzu- muss, um in Uebereinstimmung mit den Beobachtungen zu 
old- kommen, oder mit mir nur eine. 

ingen Im Anfang der zweiten der citirten Arbeiten sagt Hr. 

Diese Goldhammer, dass er zugebe, dass meine Formeln sich 

r be- in allen Einzelheiten den Beobachtungen gut anschlössen, da- 

der gegen ist am Schlusse seiner Arbeit zu lesen: „alle Erklärungs- 
lurch systeme, welche, wie das von Drude, nur eine einzige Con- 
stante einführen, stehen daher mit der Erfahrung nicht im 

told- Einklang.“ 

) der Diese beiden verschiedenen Meinungen Goldhammer’s 
sind nur dann miteinander vereinbar, wenn die Beobachtungen, 
aus denen Goldhammer seine Schlüsse zieht, (es waren dies 
Beobachtungen von Sissingh) abweichen von den von mir 
benutzten (den Righi’schen). Ich habe damals die Sissingh’- 

U schen Beobachtungen nicht berechnet, weil ich sagte, dass sie 

y ) | mit den Righi’schen übereinstimmten. Ich stelle zum Beweise 

—_— des Letzteren beide Beobachtungsreihen hier zusammen: Die 

anal Righi’schen Beobachtungen habe ich auf gleiche Einfallswinkel 

nicht. Bin 

Ent- 1) Die Darstellung Goldhammer's ‘scheint mir mehrfach schwer 

Be verständlich. Es sind z. B. seine Grenzbedingungen nicht vereinbar mit 


seinen Differentialgleichungen (19), wie Goldhammer selbst kürzlich bei 
Besprechung der electrischen Lichttheorie gewöhnlich brechender Körper 
constatirt hat. (Wied. Ann. 47. p. 265. 1892.) 

2) Einen Rechenfehler meinerseits halte ich für ausgeschlossen, da 
ich die RE zweimal unabhängig von einander NG habe. 
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interpolirt, wie die von Sissingh benutzten, und die in Minuten 
beobachteten Winkelwerthe sämmtlich mit dem constanten 
Faktor 0,72 multiplicirt, um den Vergleich zu erleichtern, 
g bedeutet den Einfallswinkel, s,, p,, &, & haben die Be- 
deutung, wie ich sie in meiner früheren Arbeit angewandt 
habe, $ bezieht sich auf die Sissingh’schen, F auf die Righi’- 
schen Beobachtungen. 


82, 2p, 2 ao 2a 
Ss Ris R s | R sia 
~1,0 1,0 
-19| -20| 20) 1,9 
24° 16 | -88| 8389| 8,8 
% | 
8610 | -5,7| -58|1 62) 56| 81 —3,5 
5122 | -62| 80| 7,8 68 | 88 | -0,5 | —3,9 
61 80 | 61 | 68 | -0,8| —0,7 
18 56 | 5,5 | +2,2| +1,4 
76 30 | 5,0 | 44 | +2,7| +2,7 
82 30 | 49 | 3,9 | +3,9 | +3,0 
s6 -1,7| —2,0 | -1,8| —2,2 | | 


Der Beobachtungsfehler von Sissingh kann bis 0,25 bei 
2s, und 2p,, bis 0,7 bei 2«, und 2« betragen. Legen wir 
den Righi’schen Beobachtungen ebenso grosse Fehler bei, so 
ist wohl durch die Tabelle genügend nachgewiesen, dass meine 
Formeln auch die Sissingh’schen Beobachtungen im all- 
gemeinen innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler dar- 
stellen, da sie sich den Righi’schen Beobachtungen gut an- 
schliessen. Der Mühe einer wirklichen Berechnung brauche 
ich mich daher wohl nicht zu unterziehen. ') 

Goldhammer zieht seinen Schluss, dass meine Formeln 
nicht mit der Erfahrung übereinstimmen, aus der Bemerkung, 
‚dass ein von ihm benutzter Hülfswinkel ö nach Beobachtungen 
von Sissingh zu — 84° 25’, 3 berechnet wird, während er 
nach meinen Formeln zu — 76° 16’ folge.!) Dies ist nach 
Goldhammer „ein vollkommener Widerspruch.“ Zu dieser 
Behauptung, sollte ich meinen, ist man erst berechtigt, wenn 


1) Ein genauer Vergleich ist deshalb erschwert, weil die Sissingh’- 
schen Beobachtungen an zwei verschiedenen Spiegeln angestellt sind. 

2) Für Ni und Co würde nach meiner Theorie ö zu — 60° folgen. 
nicht zu 80°, wie Goldhammer angibt. 
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man untersucht, inwieweit die mit dem falschen ö berechneten 
Werthe von den direkt gemachten Beobachtungen abweichen. 
Ich habe schon früher hervorgehoben, dass die magnetooptische 
Constante aus Beobachtungen an polarmagnetisirten Spiegeln 
weit genauer zu berechnen ist, als aus Beobachtungen an 
aequatorealmagnetisirten (wie die hier erwähnten Sissingh’- 
schen sind). Ich finde darin eine besonders gute Bestätigung 
meiner Formeln, dass ich die Beobachtungen an letzteren 
Spiegeln quantitativ aus Beobachtungen an ersteren berechnen 
konnte, ja dass sich auch diejenigen Einfallswinkel, bei welchen 
ein Wechsel im Vorzeichen der beobachteten Drehungen ein- 
tritt, unabhängig von jeder magnetooptischen Constanten über- 
haupt berechnen lassen. Dies ist natürlich nach der Gold- 
hammer’schen Theorie nicht der Fall, und schon aus diesem 
Grunde, abgesehen von anderen, muss ich mich dagegen ver- 
wahren, dass Hr. Goldhammer meine Theorie „als einen 
speciellen Fall der seinigen mit einer willkürlichen Beziehung 
zwischen zwei Constanten“ hinstellt. 

Ich halte daher an der Behauptung fest, dass man die 
bisher vorliegenden Beobachtungen durchaus mit Hülfe einer 
einzigen magnetooptischen Constanten berechnen kann. Es 
wäre mir lieb, wenn aus einem der physikalischen Institute 
Europa’s neues Material zur Prüfung jener Behauptung hervor- 
ginge, welche dann besonders gut anzustellen ist, wenn an 
denselben Metallen die gewöhnlichen Reflexionsconstanten unter 
möglichster Vermeidung von Qberflichenschichten bestimmt 
werden. 


Göttingen, 5. November 
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XI. Ueber die Spectren von Aluminium, Indium 
= und Thallium; von H. Kayser und C. Runge. 


a (Im Auszuge mitgetheilt von den Hrn. Verfassern n: ach den Abhandl. 
. der Berl. Akad. d. Wissensch. 1892.) 


mie 
Nachdem wir in dem dritten, vierten und fünften Abschnitt 
unserer spectralanalytischen Untersuchungen die Linienspectra 
aller Elemente der ersten und zweiten Gruppe des Mende- 
lejeff'schen Systems, mit Ausnahme von Beryllium, festgestellt 
haben’), wenden wir uns zur dritten Gruppe. Deren erstes 
Element, Bor, scheint im Kohlebogen nur zwei Linien zu geben, 
deren Wellenlängen wir gleich 
2497,80 und 2496,84 


finden. Diese Linien treten im Kohlenbogen als Verunreinigung 
mit derselben Unvermeidlichkeit auf, wie etwa im sichtbaren 
Spectrum die .D-Linien. Bei Einbringen von Borsäure in den 
Bogen werden die Linien sehr stark und kehren sich um. 
Andere Linien haben wir, bisher wenigstens, nicht mit Sicher- 
heit finden können. Stärkere Linien sind jedenfalls im Bogen 
nicht vorhanden, ebensowenig die von Hartley noch aufge- 
führte Linie bei 3450,1. 

Von den übrigen Elementen der dritten Gruppe kommt 
ein grosser Theil nicht in Betracht: die seltenen Erden und 
leider auch Gallium sind, soweit sie überhaupt käuflich sind, 
wegen des hohen Preises im Kohlebogen nicht zu verwerthen, 
da wir für zweimalige Durchphotographirung des ganzen Spec- 
trums etwa ein Gramm Substanz brauchen, dessen Preis sich 
z. B. bei Gallium auf 400 M. stellen würde. 

Es bleiben von der dritten Gruppe nur Aluminium, In- 
dium, Thallium übrig, deren Linienspectra wir im Folgenden 
geben, wie wir sie im Bogen gefunden haben. Die Wellen- 
längen beruhen dabei wieder auf dem Bell’schen Werthe für 
die D-Linien: D, = 5896,16; D, = 589,19. 


1) Kayser u. Runge, Abhandl. d. Berl. Akad. 1890, 1891, 1892; 
Wied. Ann. 41. p. 302. 1890; 43. p. 385. 1891 u. 46. p. 225. 1892. 
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Wad 


Aluminium. 

Das Spectrum des Aluminiums ist mit dem Inductions- 
funken im sichtbaren Theile von Kirchhoff, Thalén, Lecog 
untersucht worden, im Ultraviolett von Hartley und Adeney, 
die kürzesten Wellenlängen von Cornu’); einige Linien hat 
auch Ames?) gemessen. Cornu gibt indessen nicht die 
Wellenlängen selbst, sondern eine Zeichnung des Spectrums 
und eine Formel, nach welcher sich die Wellenlängen aus denen 
des Wasserstoffs berechnen lassen sollen. V. A. Julius *) hat 
sie danach berechnet, und wir adoptiren seine Angaben beim 
Vergleich mit unseren Messungen. Das Bogenspectrum ist 
nur von Liveing und Dewar untersucht. Im Ultraroth gibt 
noch Becquerel zwei Linien, die er als „breit und stark, 
vielleicht mehrfache Linien“ bezeichnet. 

Wir haben das Bogenspectrum zwischen den Grenzen 
670 um und 210 uu photographirt, aber im ganzen sichtbaren 
Theile keine einzige Linie erhalten; Liveing und Dewar 
haben hier zwei Linien bei 6244 und 6234 gesehen, die bei 
uns sicher fehlen. Unsere ersten Linien sind das Paar zwi- 
schen den Calciumlinien H und X. Die folgende Tabelle ent- 
hält unsere Resultate in der üblichen Anordnung. — Im Bogen 
treten auch regelmässig die schönen Banden auf, welche der 
Thonerde zugeschrieben werden, und welche kürzlich von 
Hasselberg genau gemessen wurden. Wir haben sie unbe- 
rücksichtigt gelassen. 


Aluminium. 
Wellen-|Fehler-| | 
ie tensi-| Bemerkungen Frühere Messungen 
länge |grenze | tit 
3961,68 | 0,08 | 1 Umgekehrt 3961,1 Thalén, 3960,9H.u.A. 
3944,16 | 0,08 | 1 3943,1 Thalén, 3943,2H.u.A. 
3092,95 | 0,03 | 8 
3092.84 008 | 1 2 \3091,5 L. u. D. 3091,9 H. u. A. 
3082,27| 0,08 | 1 5 N N j 3080,5 L. u. D. 3081,2 H. u. A. 
3066,28 | 0,08 | 3 3065,0 H. u. A. 


1) Cornu, Compt. rend. 100. p. 1181—1188. 1885. _ ne 
2) J. S. Ames, Phil. Mag. (5) 30. p. 47. 1890. Br 
3) V. A. Julius, Naturk. Verh. der Koninkl. Akad. van Weten- a, a 

schapen te Amsterdam 26. 1888. ry, 
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| In- 
Wellen-|Fehler-| ‚na. Bemerkungen Frühere Messungen 
länge tit 
T 
3064,42) 0,08 | 8 Br 3062,8 H. u. A. 
3060,04 | 0,08 | 8 058,5 H. u. A. 
8057,26) 0,08 | 8 he 3056,4 H. u. A. 
3054,81) 0,08 | 8 3053,6 H. u. A. 
8050,19) 0,08 | 8 3049,2 H. u. A. 
2660,49 | 0,08 | 1 |Umgekehrt 2659,8 L. u. D. 
2652,56 | 0,08 | 1 2652,0 L. u. D. 
2575,49| 0,08 | 4 L D 
23575,20| 0,08 | 1 
2568,08| 0,03 | 1 “Te 2567,5 L. u. D. 
2426,22 0,20 4 |Unscharf nach Roth) Neu 
2419,64) 0,20 | 5 a 
2378,52) 0,05 | 8 [Umgekehrt 23784 L. u. D. 
2373,45 | 0,08 | 4 “i 
237323 008 | 2 978.9 L. u.D. |2978,8H. u.A. 
2372,21 | 0,05 | 4 J2873,2 Ames 2372,0H.u.A. 
2367,16 0,08 | 1 2 mn 2366,9 L. u. D. 2367,2H.u. A. 
2821, 0,03 | 4 Neu 
a 2319,12 0,08 | 5 
2317,55| 0,08 | 5 « 
2315,05) 0,08 | 5 
2313,60 | 0,08 | 5 
2312,56) 0,08 | 5 |Coineidirt mit Ag 
2312,6 (2u) 
2269,20) 0,05 | 2 Umgekehrt 2268,7 L. u. D. 2269,2 Ames 
2268,83 | 0,10 | 5 i 
0,05 | 2 j2268,1 L. u. D. 
2258,27) 0,10 | 5 22578 L.u.D. 
..2231,27| 0,20 | 6 |ÜUnscharf nach Roth} Nu 
2225,77) 0,20 | 6 |Unscharf nach Roth, 
coincitirt mit Cu 
> | 2225,77 (3h) DEE 
2210,15) 0,10 4 |Umgekehrt 2210,0 L. u. D. 2210,15 Ames 
2204,73] 0,10 | 4 2205,0 L. u. D. 
Rien 2199,71 | 0,20 6 Umgekehrt, coinci- 
wo dirt nahe mit Cu 
2199,77 (2h) Neu 
2174,13 |) 0,10 6 |Umgekehrt 2175,0 Cornu (n. V. A. Julius) 
2174,0 Ames 
.2168,87| 0,10 | 6 2169,8 Cornu 
——-2150,69} 0,20 | 6 5 2151,6 „ 2150,4 Ames 
2145,48) 0,20 | 6 “ 2146,4 „ a it 
2134.81| 0.20 | 6 “ 2134,6 „ 
2129,52| 0,20 | 6 " 2129,4 „ 
2123,44) 0,20 | 6 of 2122,5 „ 
2118,58| 0,20 | 6 2117,4 ,, 
ty 
Indium. 


Kayser und C. 


Runge. 


Das Spectrum des 


Indiums ist bisher nur sehr wenig 
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ductionsfunken haben Clayden und Heycock den sichtbaren —> 
Theil, Hartley und Adeney den ultravioletten Theil durch- _ : 
gemessen. Thalén gibt ausser dem Hauptpaar des sicht- — | 
baren Spectrums 451 uu und 410 uu nur noch eine Linie bei _ 
4531,6, welche wahrscheinlich nicht zum Metall gehört. Li- | 
veing und Dewar haben das Hauptpaar im Bogenspectrum 
gesehen. 
Das Funkenspectrum besitzt namentlich im sichtbaren 
Theil, aber auch im Ultraviolett, sehr viele Linien, die im _ 
Bogenspectrum fehlen; Indium und ebenso Thallium sind wie- | 
der auffallende Beispiele für die wesentlich grössere Einfach- — 
heit und Gesetzmässigkeit des Bogenspectrums gegenüber dem _ 
Funkenspectrum. 
Wegen der Kostbarkeit des Materials haben wir nur 
wenige Aufnahmen des Indiumspectrums gemacht und müssen 
daher grössere Fehler in den Wellenlängen auch bei scharfen : ad 
Linien für nicht ausgeschlossen halten. Dem entsprechend — rie 
sind die Fehlergrenzen gewählt. Aus demselben Grunde haben er 4‘ 
wir bei einzelnen Linien nicht mit Sicherheit entscheiden _ ve 
können, ob sie zu Indium gehören. Wir führen in unserer 
Tabelle zwar nur solche auf, deren Zugehörigkeit wir für sehr | 
wahrscheinlich halten, haben aber doch einige durch die B- _ 


merkung „zweifelhaft“ gekennzeichnet. 
Indium. 
Wellen-|Fehler- In- Frühere 
| tensi- Bemerkungen 

längen | grenze | tät 
4511,44 | 0,10 1 | Umgekehrt 4510,2 H. u. A. 
4101,87 | 0,10 2 | Umgekehrt, coincidirtm. Wasser- | 

stoff 4101,85 (Ames) u. Zn 

4101,94 (5) 4101,3 H. u. A. 
3258,66 | 0,05 | 3 | Umgekehrt 3257,8 H. u. A. 
3256,17 | 0,05 1 £ 3255,5 H. u. A. 
3039,46 | 0,05 | 1 
2982,71| 0,05 | 3 2 
2720,10 0,20 5 |Sehr "unscharf, zweifelhaft Neu 
2714,05| 0,05 | 3 | Umgekehrt |2712,9 H. u. A. 
2710,38 | 0,05 1 | 2709, 3 H. u. A. 
2666,83 | 0,20 5 |Unscharf n. Violett, zweifelhaft | Neu San 
2601,84 | 0,05 3 | Umgekehrt 26025 H.u. A. 
2572,71 | 0,20 5 | Unscharf nach Roth Neu 

Aun, d. Ph Chem. N. F. XLVIII. re ea? 9 
un, ys. u. Chem. 
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n- 
Wellen- Fehler-| | Bemerkungen Frühere 
längen grenze | tät | Messungen 
2565,59 0,20 5 | Unscharf zweifelhaft 2564,7 H. u. A. 
2560.25 | 0,05 | 2 | Umgekehrt Ree H. u. A. 
2523,08 | 0,10 4 Neu 
2521,45 | 0,05 2 Umgekehrt , eoineidirt mit Co | 
| 2521,44 | 2520, 9 H. u. A. 
2470,65 | 0,15 5 | Zweifelhaft 2470,2 H. u. A. 
2468,09 | 0,05 4 |Umgekebrt = | 2468/4 H. u. A. 
2460,14| 0,05 | 3 124008 H. u. A. 
2430,8 0,50 6 ” : anit 2429,0 H. u. A. 
2429.76 | 0,20 | 6 124286 H. u. A. 
2399,33 | 0,15 4 | Wahrscheinlich umgekehrt, be- 
an | deckt von Fe 2399,31 (1h) | Neu 
2389,64 | 0,05 2 | Umgekehrt | 2388,0 H. u. A. 
2379,74 0,20 6 | Umgekehrt, coineidirt nahezu 
mit TI 2379,66 (2h) Neu 
2357,7 | 0,50 | 6 Umgekehrt | 2357,0? H. u. A. 
2340,30 | 0,15 | 3 | | Neu 
2306,38 | 0,50 | 6 | 4 2306,9? H. u. A. 
2278,35 0,30 6 | Neu 
2260,6 | 0,30 6 Umgekehrt, coineidirt nahezu 
mit Cu 2260,58 (4h) 


2241,6 | 0,30 6 | Umgekehrt 


” 

2230,9 0,80 | 6 
2218,3 0,30 | 6 Umgekehrt, coincidirt nahezu 

| mit Cu 2218,21 (5) oe 
2211,2 | 0,30 | 6 | Umgekehrt 
22000 | 0,30 | 6 
2197,5 | 0,30 | 6 
21800 0,30 | 6 | 


Thallium 


Das Funkenspectrum des Thallium ist im sichtbaren 
Theil namentlich von Huggins und von Thalén, im Ultra- 
violett von Hartley und Adeney untersucht, des Bogen- 
spectrum von Liveing und Dewar. Die kürzesten Wellen- 

_ langen sind von Cornu?) photographirt und gemessen worden; 
er gibt aber nicht die Wellenlängen selbst an, sondern eine 
Formel, nach der sie sich berechnen lassen sollen, und eine 
Zeichnung mit Maassstab. Wie schon V. A. Julius bemerkt, 
_ enthält die Formel mehrere Druckfehler, die berechneten 
‘Werthe stimmen durchaus nicht mit der Zeichnung, sodass 


man nur aus letzterer die Wellenlängen entnehmen kann. In 


1) Cornu, Compt. rend. 100. p. 1181-1188. 1885. 


ER.) ’ 
| 
q 
al 
4 
4 
a 
\ 
; 
» 
14 
4 
A 
ec 
+ 


aren 
ltra- 
gen- 
llen- 
den; 

eine 

eine 
erkt, 
neten 


Spectren von Aluminium, Indium und Thallium. 131 


unserer Liste geben wir zum Vergleich die so erhaltenen 
Zahlen, welche Rydberg abgelesen hat, und die wir con- 
trolirt haben. 

Wir haben das Spectrum meist aus dem Metall selbst, 
seltener aus der Chlorverbindung erzeugt und zwischen den 
Grenzen 630 wu und 210 wu photographirt. Die zahlreichen 
Linien, welche das Funkenspectrum zwischen 650 uu und 300 wu 
zeigt, fehlen im Bogenspectrum fast simmtlich; bis auf die 
einzige charakteristische grüne Linie des Thalliums bei 535 wu 
und eine schwache Linie bei 553 uy besteht die ganze, übrigens 
sehr starke, Strahlung des Thalliums aus ultraviolettem Licht. 


Thallium. 


Wellen- Fehler- Poe | Bemerkungen | Frühere Messuugen 
längen | tit 


5528,3 r 0,50 | 5 | Unscharfnach Roth | 
5350,65 | 0,03 1 | Umgekehrt | 5849 Thalén 
3775,87 | 0,08 | 1 | 3775,6L. u. D. 
3529,58 | 0,03 2 ” | 3528,3 L. u. D. 3528,8 H.u. A. 
3519,39| 0,08 | 1 ra | 3517,8 L. u. D. 3518,6 H. u. A. 
3229,88 | 0,08 | 1 x5 3228,1 L. u. D. 3229,0 H. u. A. 
2978,05| 0,20 | 6 | Verbreitert n. Roth | Neu 
2945,15 | 0,15 | 4 » | 294,9 L.u.D. 
2921,63 0,03 83 | Umgekehrt 2921,3 L. u. D. 2920,8H. u. A. 
2918,43 | 0,08 | 1 2917,8 L. u. D. 2917,7 H. u. A. 
2895,52| 0,15 | 4 | Verbreit. n. Violett) 2895,2 L. u. D. 2893,9 H. u. A. 
2826,27 | 0,05 2 | Umgekehrt 2825,8 L. u. D. 2825,4 H. u. A. 
2767,97| 0,08 | 1 it 2767,1 H.u. A. 
2710,77| 0,08 | 4 ra 2710,4 L. u. D. 2709,4 H. u. A. 
2709,38 | 0,08 | 2 % 2708,8 L. u. D. 2708,6 H. u. A. 
2700,38 | 0,50 | 5 | Sehr unscharf 2699,7 L. u. D. 2700,1 H. u. A. 
2665,67 | 0,05 | 3 | Umgekehrt 2665,0 L. u. D. 2665,0 H. u. A. 
2609,86 | 0,08 | 4 Aa 2609,4 L. u. D.\ 
2609,08) 0,08 | 3 20086 L.u.Dj 
2585,68| 0,05 | 4 Neu 
2580,23| 0,08 | 2 2579,7H.u. A. 
at |2552,0 L.u.D. 2551,6H.u. A, 
2538,27| 0,10 5 Neu 
2517,50| 0,10 | 4 2517,0 L. u. D. 
2508,08| 0,15 | 6 Neu 
2487,57| 0,20 | 6 
2477,58| 0,10 | 6 2477,6H.u. A. 
2472,65 | 0,20 | 6 
2462,01 | 0,30 6 7 
2456,58 | 0,20 | 6 
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H. Kayser und C. Runge. 


In- 
Wellen- Fehler-| Bemerkungen Frühere Messungen 
grenze| tit 
2488, 87 0,30 | 6 | Umgekehrt Neu 
2449,57 | 0,30 | 6 
2447 59 0,30 6 ” ” 7 
00| 0,30 | 6 1) 
2489,58 | 0,30 | 6- | 
2416,78) 0,15 | 6 | Verbreitert n. Roth ,, as’ 
2379,66. 0,03 | 2 | Umgekehrt, fällt| 23800H.u.A. 
| nahe zusammen 
De | mit In 2379,74 
2362,16 | 0,15 5 | Verbreit. n. Violett | 2364,8 H.u. A. 
2816,01 | 0,08 8 | Umgekehrt Neu 
2237,91 0,10 2238,7 Cornu (nach Rydberg) 
221080 0,10 | 5 | 22100 „ 
2207, 13. 0,10 4 | Neu 
2168,68) 0,80 | 4 2169,0 Cornu 
2152,08 0,30 | 6 21523 „ 
2129,39) 0,30 | 6 21286 „ 


Die Spectren von Aluminium, Indium und Thallium zeigen 
alle drei sehr deutlich eine gesetzmässige Anordnung, die sich 
auf den grössten Theil der Linien bezieht. Cornu hat schon 
im Jahre 18852), was Aluminium und Thallium betrifft, auf 
a die Serien in dem brechbarsten Theile des Spectrums hin- 

gewiesen und hat eine numerische Relation zwischen ihnen 
und der Serie des Wasserstofis aufgestellt. Wir haben die 
Rechnungen mit unseren Werthen der Wellenlängen von 


4 stoff *) wiederholt und finden, wie weiter unten gezeigt ist, in 
_ Cornu’s Formel nur eine verhältnissmässig rohe Annäherung. 
zuerst entdeckt. zu haben, dass die im Alu- 


1, Die Linie 2444,00 ist kaum zu sehen, da eine starke Bleilinie 
2448,92 die umgekehrte Thalliumlinie beinahe verdeckt. 
£ 2) Cornu, Compt. rend. 100. p. 1181—1188. 1885. 
Ye. 3) Ames, Phil. Mag. (5) 30. 1890. 

4) V. A. Julius, Naturk. Verh. der koninkl. Akademie van Weten- 
schappen te Amsterdam 26. 1888. 

5) Rydberg, Recherches sur la constitution des spectres d’&mission 
des éléments chimiques. Kongl. svenska vetenskaps-akademiens hand- 
lingar bandet 28. 1890. 
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des Indium- und des Thalliumspectrums sich zu Paaren von — 
je derselben Schwingungsdifferenz zusammenfassen lassen, und 
dass diese Paare ebenso wie im Aluminiumspectrum zwei — 
Serien bilden, die an derselben Stelle auslaufen. Wir finden Er 
Rydberg’s Resultate durch unsere Beobachtungen im all- — 
gemeinen bestätigt und machen auf die Punkte, wo wir ihm 
widersprechen, im Folgenden besonders aufmerksam. 


Aluminium. 


Die Linienpaare des Aluminiumspectrums sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt. Die erste Columne ent- 
hält die Wellenlängen, die zweite die reciproken Werthe der 
Wellenlängen, also Zahlen, die den Schwingungszahlen so gut 
wie proportional sind, die dritte Columne die Differenzen der 
reciproken Wellenlängen eines jeden Paares; die vierte Co- 
lumne gibt an, wie gross der Fehler dieser Differenzen nach © 


kann, die fünfte und sechste geben die Intensität und oz 
Aussehen der Linien. 


h Differenz |Febler- Inten- Bemerkungen 
grenze | sität 
3961,68 | 25241,8 112.1 04 1 Umgekehrt 
3944,16 | 25353,9 1 
3092,95 | 32331,6 3 x 
3092,84 | 32332,7 112,0 | 0,6 1 
3082,27 | 32443,6 | Fog is 
2660,49 | 37587,1 |\ | ww 
2652,56 | 376094 |f | 09 | | 
2575,49 | 38827,6 || 4 u 
2575,20 | 38831,9 112,0 | 0,9 
2568,08 | 38939,6 1 
2426,22 | 412164 | 6.8 4 |\ Nach der Seite der liingeren 
2419,64 | 413285 | | ; 4 5 Wellen verbreitert 
2378,52 | 42048,0 111.8 18 8 | Umgekehrt 
2372,21 | 42154,8 ’ ’ 4 
2373,45 | 42132,8 4 
2373,23 | 42136,7 | 111,9 1,1 2 
2367,16 | 42244,7 | 1 
2269,20  44068,4 | 
2263,52 441789 105 | 320 | 2 
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Kayser und C. Runge. 
| | 
| | 
Differenz |Fehler- Inten- Bemerkungen 
grenze | sität 
2263,88 | 44172,9 5 | Umgekehrt 
2258,27 | 44281,7 } me | 
2231,27 | 44817,5 110.8 81 6 Nach der Seiteder längeren 
2225,77  44928,3 ’ ’ 6 | Wellen verbreitert 
2210,15 | 45245,8 4 Umgekehrt 
2204,73 | 45357,0 | 
2204,73 | 45857,0 | 108.5 62 4 
2199,71 | 45460,5 |f 6 
2174,18 | 45995,4 |) | 6 Pit 
2168,87 | 461070 |f | 43 | 
2150,69 | 46496,7 |) 6 
2145,48 | 46609,6 |f | 8,1 6 
2184,81 | 468426 || | 6 E 
2129,52 | 46958,9 6 
2123,44 | 47098,4 6 
2118,58 | 47201,4 6 


Bei dem zweiten, vierten und siebenten Paare sind je 
drei Wellenlängen hingeschrieben. Es tritt hier dieselbe Er- 
u scheinung auf, die wir in vielen anderen Spectren und zwar 
_ immer bei der ersten Nebenserie bemerkt haben. Die grössere 
Wellenlänge eines Paares besitzt an der weniger brechbaren 
Seite einen schwächeren Begleiter, der mit der kleineren 
Wellenlänge des Paares die constante Schwingungsdifferenz 
gibt. Dieser Begleiter rückt im allgemeinen für die Paare 
mit kleinerer Wellenlänge näher heran, sodass er wahrschein- 
lich bei allen Paaren der ersten Nebenserie vorhanden ist, 
aber bei den brechbareren Paaren von der stärkeren Linie 
nicht mehr getrennt werden kann. 

Die Wellenlänge 2204,73 ist in zwei Paaren aufgeführt. 
Wir glauben, dass hier die kleinere Wellenlänge eines Paares 
und die grössere Wellenlänge eines anderen schwächeren Paares 
so nahe zusammenfallen, dass sie auf unseren Platten nicht 
mehr getrennt erscheinen. 

Als Mittel der Schwingungsdifferenzen der Paare ergibt 
sich 112,0 und bei allen Paaren mit Ausnahme des zwölften 
a8 _ liegt diese Zahl innerhalb der Grenzen, die durch die Beob- 
 achtung für die Schwingungsdifferenz gefunden sind. Bei dem 


i 
7 
‘ sy 
- 
5 
- 
| 


Spectren von Aluminium, Indium und Thallium. 1885 m 


zwölften Paare erklärt sich indessen die grössere Abweichung 
aus dem Zusammenfliessen der grösseren Wellenlänge mit der er 
= kleineren des vorhergehenden Paares. Alle Paare mit Aus- — 
nahme der beiden bei 2426,22, 2419,64 und bei 2231,27, 
2225,77 lassen sich in zwei Serien ordnen, die dasselbe Aus- — 
sehen gewähren wie alle bisher von uns untersuchten Serien. 
Das erste, dritte, sechste, neunte und zwölfte Paar gehören 
einer Reihe an, und die übrigen Paare mit Ausnahme er 
beiden eben genannten bilden die andere Reihe. Diese Reihe 
besteht aus wesentlich stärkeren, leichter umkehrbaren und 
mehr verbreiterten Linien als jene. Wir nennen diese Reihe 
daher nach der Analogie mit den für die Spectren der Al- : 
kalien aufgestellten Bezeichnungen die erste Nebenserie, jene hs 
die zweite Nebenserie.’) Auch der Umstand, dass drei von 
den Paaren der ersten Nebenserie einen schwächeren Be- a 
gleiter haben, entspricht den Beobachtungen, die bei anderen | = 
Spectren gemacht sind. Die Differenzen der Schwingungszahlen 
auf einander folgender Paare der beiden Nebenserien sind: 


d je 
aren tin 8305,2 1,0 4455,6 13 igs 
Ze 19349 1,5 2128,5 | 
-1177,8 3,0 | 1181,4 6,1 
in. aoe 847, 6 8,8 | , u 
hein 246°6 89 
1 ist, 
Linie 
Vergleicht man diese Zahlen mit dente der übrigen Serien, 
die wir im vierten Abschnitt unserer Untersuchungen über 
die Spectren der Elemente?) zusammengestellt haben, so 
nore sieht man, dass die zweite Nebenserie dem von Rydberg auf- es 
aa gestellten Gesetze einigermaassen entspricht und sich in die ee 
oe Tabelle zwischen der ersten Nebenserie des Strontium und der 
rgibt 1) Wir haben das Wort Nebenserie hier ebenso wie bei der Be- te a 
slften trachtung der zweiten Mendelejeff’schen Gruppe beibehalten, 
Beob es eigentlich nur für die Alkalien einen Sinn hat, wo den Nebenserien — 
Hauptserien gegenüberstehen. 
em 


2) Kayser u. Runge, Abhandl. d. Berl. Akad. 1891. p. 65. 
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zweiten Nebenserie des Zink einreihen lässt. Dagegen passen 
die Zahlen der ersten Nebenserie ganz und gar nicht in die 
Tabelle, da nur die letzten drei Zahlen in eine Horizontalreihe 
zu schreiben sein würden. Diese Serie zeigt auch darin ein 
von allen anderen Serien abweichendes Verhalten, dass die 
Formel 
4-1 = A — Bn-? — On-t 
mit viel geringerer Genauigkeit die Wellenlängen darstellt. 
Berechnet man z. B. die drei Constanten A, B, C aus den 
kleineren Wellenlängen der ersten drei Paare, indem man 
ihnen, wie es der Analogie mit anderen Spectren nach sein 
muss, die Ordnungszahlen 4, 5, 6 zuordnet, und extrapolirt 
man für n=7 bis 12, so erhält man 


berechnet |4 beobachtet Differenz 


2264,41 226852 | - 0,89 
2203,85 2204,73 | + 0,88 
2164,82 | 2168,87 + 4,05 
w 2138,06 | 2145,48 + 7,42 
2118,85 2129,52 | + 10,67 
2104,56 2118,58 | + 14,02 


einander zusammenhängen; aber die Genauigkeit ist mit der 
‘bei den anderen Serien herrschenden gar nicht zu vergleichen. 


tel, eine auch fallenden Potenzen von n? geordnete 
Es Reihe ist, deren Convergenz bei den anderen Serien rascher 
i als für die erste Nebenserie des Aluminium. Während. 

nun bei den anderen Serien drei Glieder der Reihe ihren 

Werth mit beträchtlicher Genauigkeit darstellen, ist dies hier 
er der Fall. Um aber doch wenigstens die ersten drei 
Glieder der Reihe mit möglichster Genauigkeit zu finden, 
> haben wir die drei Constanten aus den letzten sechs Paaren 
: = der Serie nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet, 
indem wir dabei voraussetzten, dass bei diesen Paaren wegen 
> a der grösseren Werthe von n die folgenden Glieder nur einen 

geringen Einfluss haben. So haben wir die Formeln 
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A—! = 48308,2 — 156662n-? — 2505331n—+ 


sen 
die = 48420,2 — 156662n—2 — 2505331n—+ 
ihe gefunden. In der folgenden Tabelle sind die berechneten mit 
ein den beobachteten Wellenlingen verglichen: 
4 berechnet |A beobachtet | Differenz 
2269,24 2269,20 — 0,04 
allt. 2263,49 2263,52 + 0,08 
den 2210,00 2210,15 + 0,15 
anid 2204,56 2204,78 + 0,17 
‘ale 2174,28 2174,18 — 0,15 
2169,00 2168,87 — 0,13 
lirt 2150,95 2150,69 — 0,26 
2145,79 2145,48 — 0,31 
2134,82 2134,81 — 0,01 
2129,73 2129,52 — 0,21 
2123,16 2123,44 + 0,28 
2118,14 2118,58 + 0,44 
Die RR Constanten können nur auf eine geringe Ge- _ 
nauigkeit Anspruch erheben, weil die Wellenlängen, aus denen me 
sie gefunden sind, sich nur über einen verhältnissmässig kleinen 
Theil des Spectrums erstrecken. Aber die Rechnung zeigt 
ens- doch wenigstens, dass die zweite Constante der Formel auch re te 
mit hier nicht viel von den Werthen verschieden ist, die sie in As Be 
der den übrigen Formeln besitzt, wenn auch die Abweichung vom 
hen. Mittel erheblich stärker als in den bisher erhaltenen Formen 
den ist. Die Extrapolation rückwärts für kleinere Werthe von 
dar- n führt, wie sich denken lässt, zu grossen Abweichungen 
nete zwischen Rechnung und Beobachtung, die umso grösser sind . 
cher je kleiner „. Und zwar gibt die Rechnung die reciprrken 
rend. Werthe der Wellenlängen zu klein, woraus man schliessen 
hren muss, dass die folgende höhere Potenz von n-! eine positiven _ 
hier Coefficienten besitzt. 
drei Die zweite Nebenserie zeigt kein aussergewöhnliches Ver RC 
den, halten. Die Formel ist aus dem zweiten, dritten und vierten N 
aren Paare der Serie berechnet, nachdem die Wellenlängen so 
hnet, corrigirt waren, dass die Paare genau die Schwingungsdifferenz 
egen 112,0 geben. 
2inen mt A— = 482445 — 127527 n? — 687819 n+ 
Am! = 48356,5 — 127527 n-? — 687819 n. 
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Die folgende Tabelle enthält die berechneten und die 
beobachteten Werthe 


| 

n |i berechnet a beobachtet Differenz | Bemerkungen 
a 3908,81 | | 452,87 | 

3891,77 8944,16 | + 52,39 
2660,48 2660,49 

2652,57 2652,56 | Zur 
2378,52 | 2378,52 | 

2372,20 2372,21 ee 
{| 2203,91 2263,83 | benutzt 

| 


2258,18 | 2258,27 


{| 
\ 
7 2204,81 2204,73 | — 0,08 
2199,88 2199,71 + 0,88 


n=3 ist die kleinste ganze Zahl, für die die Formel einen 
positiven Werth liefert. Die grössere Abweichung bei n = 3 
deutet auf weitere Glieder mit höheren Potenzen von n-! und 
negativen Coefficienten. Man würde auch ohne eine weitere 
 Constante die Abweichung der für n = 3 berechneten Werthe 
von den beobachteten durch Ausgleichung beträchtlich her- 
unterdrücken können. Aber nach unserer Ansicht würden 
sich dabei die Constanten von ihren wahren Werthen weiter 
entfernen. 
5 Rydberg hat die Paare in etwas anderer Weise zu 
Serien zusammengefasst. Er lässt die erste Serie mit der 
Wi ellenlänge 11280 beginnen, die Becquerel beobachtet hat. 
_ Auch nach unserer Formel müsste vor dem ersten von uns 
7 3 beobachteten Paare eines voraufgehen; ob es aber bei 11280 
liegt, können wir nicht entscheiden. 
Br ; Becquerel nennt diese Linie ,,peut-étre multiple; es ist 
danach weder sicher, dass sie aus zwei Linien besteht, noch 
dass diese beiden Linien die Schwingungsdifferenz 112,0 er- 
we; geben. In den folgenden beiden Paaren der ersten Neben- 
serie stimmen wir mit Rydberg überein; aber dann beginnt 
die Abweichung. Die Paare n = 5, 6, 7 unserer zweiten Neben- 
serie sind ihm nicht bekannt. Statt dessen rechnet er die 
Paare n=6 bis 12 unserer ersten Nebenserie zur zweiten. 
Ki Es kann aber kaum ein Zweifel darüber bestehen, dass Ryd- 
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berg’s Anordnung nicht richtig ist. 
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Denn erstens zeigen die 
sieben Paare, die das Ende unserer ersten Nebenserie bilden, 
durch ihre leichte Umkehrung und durch ihre Verbreiterung, 
dass sie nicht zur zweiten Nebenserie gehören, während die 
Paare n = 5, 6, 7 der zweiten Nebenserie nach ihrem Aus- 
sehen nicht wohl zur ersten Nebenserie gerechnet werden 
können; zweitens aber würde man bei Rydberg’s Anordnung 
der Paare in der zweiten Nebenserie Schwingungsdifferenzen 
erhalten, deren Abweichungen von dem Rydberg’schen Ge- 
setze ganz unregelmässig sind, während die Schwingungs- 
differenzen unserer ersten Nebenserie zwar auch dem Ryd- 
berg’schen Gesetze widersprechen, aber von Paar zu Paar 
mit abnehmender Ordnungszahl in gleichmässig wachsendem 
Maasse abweichen. 

Rydberg gibt ausser den beiden Serien noch eine An- — 
zahl von anderen Linienpaaren an, von denen er glaubt, dass _ 
sie die gleiche Schwingungsdifferenz unter einander besitzen. 
Drei von den Paaren befinden sich unter den von uns ge- | 
messenen Linien nämlich : AR 

3066,28 3064,42 8060,04 

3057,26 3054,81 3050,19. 


Die Differenz der reciproken Wellenlängen ist: 


96,2 102,7 105,5. 


sind also nicht als Paare zu betrachten. 7 


> 
Indium. 


Die Linienpaare von gleicher Schwingungsdifferenz, die wir 
im Spectrum des Indium gemessen haben, sind in der folgen- __ 
den Tabelle enthalten in derselben Anordnung, in der oben 
die Paare von Aluminiumlinien zusammengestellt wurden: ; 
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Differenz |Fehler-|Inten- Bemerkungen 
1 grenze | sität 
4511,44 | 22165,9 || ‘ 1 | Umgekehrt 
3258,66 | 30687,5 | 3 
3256,17 | 80710,9 |} 2213,1 
46 | 32900,6 | 1 | 
2982,71 | 34098,2 |. | 
958,97 | |f 72159 12 | 35 
2720,10 | 36768,4 || | | 5 | Verbreitert 
2714,05 | 36845,8 | | 8 | Umgekehrt Ep: 
2710,38 | 36895,2 |} 2213,4 | 1,5 | 1 
2560,25 | 39058,7 | | 2 
2601,84 | 88484,8 | 8 
2460,14 | 40648,1 22258 | 16 | 
2523,08 | 89684,1 4 “al 
2521,45 | 39659,7 \ 22132 | 25 | 2 
2889,64 41847,8 || 2 
2468,09 | 40517,2 || 99194 36 4 
2340,30 | 42729,6 4 3 ae 
 41188,7 | 6 
2429,76 | 41156,8 |} 22114 | 17,9 | 6 
2306,8 | 43350,1 | 6 
2399,33 | 41678,8 4 Wahrscheinlich auch um- 
4 gekehrt aber von einer 
| 2214,1 8,4 Eisenlinie überdeckt 
2278,38 | 43892,4 6 
2379,74 | 42021,4 || | 6 
2160.6 | 442360 | 22148  %4 | ¢ 
2357,7 | 42414,2 || 6 | 
22416  44611,0 |f 21968 | 150 | | 


Rydberg s Resultate finden sich durch unsere Messungen be- 

 stätigt. Die sechs Paare, die er nach den Messungen von 
> Thalén und von Hartley und Adeney aufgefunden hat (die 
ersten sechs der Tabelle, wenn man das vierte ausnimmt), 
geben nach unseren Messungen sehr nahe dieselbe Schwingungs- 
__ differenz. Nach den früheren Messungen ist die Abweichung 
4 zwischen dem grössten und dem kleinsten Werthe der 
_ Schwingungsdifferenz 23 mal so gross wie bei uns. Wir 
haben noch sechs andere Paare mit derselben Schwingungs- 
differenz — Die Linien sind viel schwächer und 
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daher viel weniger genau gemessen; aber die Abweichungen 
unter den Schwingungsdifferenzen können, wie man aus der 
Tabelle sieht, durch die Beobachtungsfehler erklärt werden. ie 
Nur bei dem letzten Paare übersteigt die Abweichung um ein 
Weniges die Fehlergrenze, die wir angenommen haben. ae 
Das Mittel der Schwingungsdifferenzen ist 2213,2, wenn 
man bei der Berechnung die verschiedenen Genauigkeiten e- 
rücksichtigt. 
Beim zweiten, fünften, siebenten und neunten Paar ist die 
grössere Wellenlänge wieder wie bei den Paaren der ersten © 
Nebenserie im Aluminiumspectrum von einer schwächeren Linie _ 
begleitet, die mit der kleineren Wellenlänge des Paares die Pr: 
constante Schwingungsdifferenz gibt. Man wird der Analogie Bi 
wegen diese Paare zur ersten Nebenserie rechnen. Re 
Amt = 44515,4 — 139308 n—? — 1311032 nt 
Am! = 46728,6 — 139308 n—? — 1311032 nt, 


deren Constanten aus den ersten dreien dieser Paare für 
n= 4, 5, 6 berechnet sind, geben für diese und andere Werthe 
von n Wellenlängen, die in der folgenden Tabelle mit den 
Beobachtungen verglichen sind. 


n berechnet | 4 beobachtet Bemerkungen 
3 7781,4 Unsere Aufnahmen reichen nur bis5550. | 
6638,2 Sohn Uebrigens ist nach der Analogie mit 
HALEY: anderen Spectren zu erwarten, dass 
die berechneten Wellenlängen viel 
zu klein sind. 
4 3258,66 3258,66 
3039,46 3039,46 dass 
5 2714,04 | 2714,05 
2560,25 | 2560,25 
R 2523,08 2523,08 
| 2389,64 2389,64 
fi 2431,58 2430,8 
\| 2807,36 2306,8 
g {| 2379,90 | 2379,74 
2260,81 | 2260,6 
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Pe n A berechnet la beobachtet | 2 Bemerkungen 
|| 2826,06 
i= 


Auch in dieser Annahme der ersten Nebenserie konnten 
wir Rydberg folgen, dem aber nur die drei ersten Paare und 
die Linie 2430 bekannt sind. Er erwähnt indessen nicht, 
dass sie seinem Gesetze deutlich widerspricht, nach dem die 
= Schwingungsdifferenzen auf einander folgender Glieder für alle 
= Serien durch dieselbe Function f(x + u) darstellbar sein sol- 
len.") Denn die Reihe der Schwingungsdifferenzen dieser 
Serie ist 6158,0 2788,7 1502,9 ete., und sie kreuzt also die 
Reihe der Schwingungsdifferenzen der ersten Nebenserie im 
Magnesiumspectrum 6236,9 2774,4 1474,6 etc. Es bestärken 
diese Zahlen die Einwände, die wir in der Nachschrift des 
 Abschn. IV. unserer Untersuchungen gegen Rydberg’s Be- 
trachtungen erhoben haben. Was die zweite Nebenserie be- 
trifft, so haben wir Rydberg’s Anordnung zu bestätigen. 
Das vierte Paar der oben gegebenen allgemeinen Tabelle der 
Paare muss man sich weg denken, dann sind ausser den Paaren 
der ersten Nebenserie nur die der zweiten vorhanden. Man 


erhält die folgenden Formeln und Werthe 


= 44535,0 — 126766 n-2 — 643584n-4 
46748,2 — 126766 n-2 — 643584 


n berechnet | 4 beobachtet Bemerkungen 
4511,44 
4066, 20 4101,87 wll 
2982,71 2932,71 Zur Berechnung der Con- 
2753,96 2753,97 stanten benutzt 


1) Rydberg, Rech. sur la Const. des spectres d’&mission. Kongl. 
Svenska Vetenskaps-Akademiens Handlingar Bandet 23. p. 36 ff. 
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n | i berechnet | 4 beobachtet | Bemerkungen 


2601,82 | 2601,82 | 
2460,16 2460,14 Zur Berechnung der 
2468,09 2468.09 | Constanten benutzt ity 
2340,26 2340,30 
2399,24 2399,33 

2278,26 2278,3 

2358,65 2357,7 |; 

2241,63 2241,6 

2314,66 
2201,86 2200,0 De: 


Die grössere Abweichung bei dem ersten Paare könnte man 
bei den folgenden drei Paaren compensiren. Aber wir glauben Re 
richtigere Werthe der Constanten zu erhalten, wenn wir das 
erste Paar für die Rechnung bei Seite lassen. Die ersten 
Constanten in beiden Formeln haben nahezu dieselben Werthe 
wie für die erste Nebenserie. Es wird dadurch Rydberg’s 
Bemerkung, dass die beiden Nebenserien an derselben Stelle — 
auslaufen, für Indium bestätigt. 
Im Spectrum des Thalliums haben wir die folgenden 
Linienpaare gemessen 


h 3 Differenz |F ebler- Inten- Bemerkungen 
| A | grenze sität 

5350,65 | 18689,3 1 | Umgekebrt = 

3775,87 | 26484,0 | 088 | 5 

3529,58 | 28332,0 |) 2 

3519,39 | 28414,0 || 77956 | 0,88 | 1 

2767.97 | 36127,6 || 1 

3229,88 | 30960,9 || 1 ‘ 

2580,28 | 387562 || | O74 | 

2978,05  33579,0 | 6 Verbreitert nach d. Seite d. E 
grösseren Wellenlängen 

2416,78  41377,4 198,4 | 4,9 6 Verbreitert nach d. Seite d. 
grösseren Wellenlängen 


Spectren von Aluminium, Indium und Thallium. 
— 
= 
4 
\ 
nten 
> 
und — J 
icht, 
i 
die 
alle 
sol- 
Bee 
> ım - FR 
ken 
, des 
Be- 
be- 
i 
igen 
> der 
laren 
Man 
e 
| 
= 
7% 
Kongl 
ng" 
a 
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Fehler- | Inten- 
grenze | sität 


| Differenz Bemerkungen 


2921,63 | 84227,5 3 | Umgekehrt 
2918,43 | 34265,0 77953 | 0,9 - 
2879,66 | 42022,8 | 4 
2895,52 | 34586,1 | 4 | Verbreitert nach d.Seite d. 
a 7798.0 | 45 kleineren Wellenlingen 
2362,16 | 42334,1 | ’ ’ 5 | Verbreitert nach d Seite d. 
| | kleineren Wellenlängen 
2826,27 | 35382,8 || 7954 | 19 2 | Umgekehrt 
2316,01 | 48177,7 , 8 
2710,77 | 36889,9 |] 4 
2709,33 | 36909,5 |} 7794,7 | 2,4 2 * ee 
| 446846 | 3 
2665,67 | 37514,0 3 
2207,18 | 45807,7 | | 
2609,86 | 38316,2 4 ” 
2609,08 | 38327,7 | 77948 6,8 8 2 
2168,68 | 46111,0 4 en - 
| 
2685,68 | 386746 || 4 
2152,08 | 46466,7 6 
2553,07 | 89168,5 |] 5 
2552,62 | B9175,4 || 7798,38 | 82 | 3 
2129.39 | 46961,8 | | 6 


Die Paare sind bis auf das vierte, sechste und elfte schon 
von Rydberg, nach Messungen von Thalén, Hartley und 
Adeney, Liveing und Dewar, und Cornu angegeben wor- 
den. Nach unseren Messungen ist der Mittelwerth der 
j u Schwingungsdifferenz 7794,9, und so weit die Fehler der 
Beobachtungen zu schliessen erlauben, haben die Schwingungs- 
differenzen aller Paare denselben Werth. Bei fünf Paaren 
= findet man wieder an der Seite der längeren Wellen einen Be- 
_ gleiter von geringerer Intensität, der mit der kleineren Wellen- 
länge des Paares die constante Schwingungsdifferenz ergibt. 
Man wird geneigt sein, diese zur ersten Nebenserie zu rechnen, 


7 alle von uns beobachteten Linien nach der Genauigkeit be- 
rücksichtigt: 


= 41542,7 — 132293 n? — 1265223 nt 
Am = 49337,6 — 132293 n? — 1265223 nt 


= 


q 
| 
| 
} 
. 
- 
| 
23 
1 
u 
a 
a 
i 
In 
on 
i 


chon 
und 
wor- 
der 
der 
ungs- 
aren 
1 Be- 
llen- 
rgibt. 
hnen, 


man 


t be- 


Pie ‘ Spectren von Aluminium, Indium und Thallium. 145 


berechnet | A beobachtet Differenz | Bemerkungen 


8910 | EN. 
5258 | Auf unseren Platten nicht 
vorhanden 


3529,56 3529,58 + 0,02 


2768,01 2767,97 — 0,04 
2921,70 2921,63 -007 

2379,73 2379,66 
„| 2710,64 2710,77 +08 | 


2237,81 2237,91 + 0,10 


2168,69 2168.68 — 0,01 ers 
2553,19 2553,07 - | GH Ai 2 
2129,40 2129,39 — 0,01 
2517,84 2517,50 | — 0,34 | aoe 
2104,75 2105,1 + 0,35 | Nach Cornu (auf Rowland’s 
| | | Normalen reducirt.) 


| 
| 
| 
| 
| 
2494,19 
| 
| 
| 
| 
\ 
| 
| 


> 2494,00 — 0,19 
2088,20 | 20888 | + 0,60 Com 
| 
2477,52 2477,58 +0,06 | 
2076,50 2077,8 + 0,80 
2465,30 2465,54 + 0,24 
2067,92 2069,2 + 1,28 
2448,89 2449,57 + 0,68 380% 
2056,36 | 2057,8 + 0,94 ee 
2443,21 2444,00 + 0,79 
15 J 
2052,35 2053,9 + 1,55 | 


Die Abweichungen zwischen Rechnung und 
gehen über die Fehlergrenzen, wenn auch nur wenig, hinaus. fe 
Sehr viel schlechter ist die Uebereinstimmung bei der 
zweiten Nebenserie. Wir haben hier, um möglichst richtige 
Werthe für die Constanten zu bekommen, die ersten vier Paare 
bei der Rechnung nicht mit berücksichtigt. Für die übrigen 
Linien gehen die Abweichungen nicht über die Fehlergrenze 


hinaus 
= 41506,4 — 122617 n=? — 790683 - 

= 49301,3 — 122617 n-? — 790683 n-! bam 
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H. Kayser und €. Runge. 


mia A beobachtet | Differenz 


| 3518,58 

3858,67 
3251,59 
2594,09 
|| 2929,92 
2318,49 

2667,86 
2208,23 
2885,67 
2151,94 

|| 2538,23 

2508,02 
2097,89 

[| 2487,49 

10 | 2083,50 
2472,86 
2073.23 

{ 2462,04 

12 2065.62 

2453,80 
13 | 2059,81 
2447,37 
B 2055,28 
15 || 2442,25 
2051,67 


benachbarten 


5350,65 
3775,87 


3229,88 
2580,23 


2826,27 
2316,01 


2665,67 
2207,13 


2585,68 
2152,08 


2538,27 
2119,2 


2508,03 
2098,5 


2487,57 
2083,2 
2472,65 
2072,4 
2462,01 
2453,87 


2447,59 


2442.24 


kleine Unstetigkeit zu liegen. 
Linien Formeln 


| — 167,88 
—82,80 


— 21,71 
— 13,86 
— 2,48 
— 1,69 
— 1,10 


| 
| 


| 


+0,14 


+0,04 | 


+0,01 


+0,08 


—0,21 


+0,07 


+ 0,22 


— 0,01 


Es braucht kaum erwähnt zu werden, dass man die Abwei- 
a chungen zwischen Rechnung und Beobachtung bei den ersten 
= Paaren sehr viel kleiner machen kann, wenn man sie bei 
_ der Rechnung mit berücksichtigt. 
” würden dadurch die Constanten weniger richtig, da zu ver- 
++ dass für die kleinen Werthe von n noch andere 
a mit höheren Potenzen von n-! in Betracht kommen. 
Es scheint übrigens zwischen dem Paare n=6 und n=7 eine 
Wenn man für diese und die 
berechnet, die möglichst gut 
stimmen und die graphisch so scheint 


—0,03 | 


Aber nach unserer Ansicht 


Bemerkungen 


Nach Cornu (auf Rowland's 
Normalen redueirt.) 


Nach Cornu ! 
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für die Genauigkeit der Beobachtungen zu gross ist. 
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a 


Die beiden Serien im Thallium-Spectrum laufen, wieman 
aus den ersten Constanten der Formeln sieht, sehr nahe an 
derselben Stelle zusammen. a 

Cornu, der die kleinsten Wellenlängen der Aluminium- 
und Thalliumserien zuerst beobachtet hat, glaubte eine nume- 
rische Beziehung zwischen diesen und der Wasserstoffserie 
nachweisen zu kénnen.') Er meint, es seien die Differenzen 
aufeinanderfolgender Wellenlängen einer Serie den Differenzen 
aufeinanderfolgender Wellenlängen der Wasserstofiserie pro- 
portional. Wir haben dieses Gesetz nicht bestätigt gefunden, 
wenigstens nicht in dem Grade, wie es der Genauigkeit der 
Beobachtungen entspricht. In der folgenden Tabelle sind die 
Differenzen der Wellenlängen aufeinanderfolgender Linien zu- 
sammengestellt und die Quotienten ausgerechnet, die nach 
Cornu in jeder Columne denselben Werth haben sollten. Für 
Wasserstoff sind die Messungen von Ames?) benutzt. 


and's 


‘Thallium Thallium | 
Wasser- x 1 Neb. Ser. ‘ 1 Neb. Ser. 
stoff Quotient grössere Quotient | Quotient 
Wellenl. Wellenl. | 
— 
1701,55 514,19 | 0,3022 607,95 | 0,8573 | 388,31 | 
520,83 200,92 | 0,3858 210,86 | 0,4049 | 141,75 | 
238,81 108,64 0,434 100,91 | 0,4226 69,23 | 
131,60 58,79 | 0,447 56,79 | 0,4815 39,23 
81,10 35,86 0,442 35,57 0,439 | | 
53,55 28,39 | 0,437 23,50 0,439 | | 
37,6 15,96 | 0,424 16,42 | 0437 | 
27,8 10,94 | 0,401 12,04 | 0,441 
sten 16,0 6,96 0,435 
bei 12,35 5,57 0,450 
sicht 10,1 4,42 0,488 
a Cornu hat nur das Ende der Aluminium- und Thalliumserie 
eae beriicksichtigt. Es scheint ihm entgangen zu sein, dass noch 
wre drei Paare mit grösseren Wellenlängen voraufgehen, die 
— zweifellos auch zur Serie gehören. Aber selbst wenn man die 
| die 8 
ersten beiden Horizontalreihen der Tabelle fortlässt, so ist 
ut 
Cornu’s Gesetz doch nicht erfüllt. 
ein nid 
aber 


1) Cornu, Comptes Rendus 100 p. 1181-1188 (1885. 
2) Ames, Phil. Mag. (5) 30. 1890. oe 
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Dass die drei Spectren von Aluminium, Indium, Thallium 
auch zueinander in Beziehung stehen, übersieht man am besten 
an der Zeichnung. Jedem der drei Elemente kommen hier 
zwei Horizontalstreifen zu. In dem oberen ist die erste Neben- 
serie, in dem unteren die zweite Nebenserie eingetragen nach 
der Scala der reciproken Wellenlängen. Aber es ist jedesmal 
nur die grössere Wellenlänge der Paare gezeichnet, weil die 
Uebersichtlichkeit sonst gestört wird. Man sieht wie die drei 
ersten Nebenserien und die drei zweiten Nebenserien sich ent- 
sprechen und wie sie mit dem grösseren Atomgewicht nach 
der Seite der grösseren Wellenlängen rücken. Man sieht auch 
wie die beiden Serien bei jedem Element an derselben Stelle 
auszulaufen scheinen. Am deutlichsten ist dies bei Thallium, 
wo die beiden Serien am weitesten beobachtet sind. Die 
kleineren Wellenlängen der Paare würden ein nicht ganz so 


| soe) sol 3500) 3000] 2500) 
1% 2. 25| 30' 35) 40 45| 
Al | 

| T 


regelmässiges Bild geben. Da die Schwingungsdifferenz aller 
Paare desselben Spectrums dieselbe ist, so wiirden die Serien 
der kleineren Wellenlängen aus den gezeichneten hervorgehen, 
wenn man die Zeichnung nach rechts verschöbe um den Betrag 
der Schwingungsdifferenz. Nun aber nimmt die Schwingungs- 
differenz von Indium zu Thallium um mehr zu, als die Serien 
der längeren Wellen nach links rücken. Daher liegen die 
Serien der kleineren Wellen beim Thallium weiter nach rechts 
als beim Indium. Aehnliches ist bei Zink, Cadmium und 
Quecksilber beobachtet worden. 

Wir fanden bei Aluminium, Indium, Thallium für die 
Schwingungsdifferenzen die Zahlen 112.0, 2213.2, 7794.9, die, 
wie schon Rydberg bemerkt hat, der Grössenordnung nach, 
etwa wie die Quadrate der Atomgewichte wachsen. Dividirt 
man sie durch das Quadrat des Atomgewichtes, so erhält man 
die Quotienten 

01584 0121 
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Auch an den Constanten der Formeln ist zu erkennen, dass 
die drei Spectren gesetzmässig zusammenhängen. Sie sind in 
der folgenden "Tabelle zusammengestellt. 


Al | 48308,2 | 48420,2 | 156662 | 2505831 
| 445154 467286 | 189308 | 1311032 
n| 41542.7 | 493376 | 132293 | 1265223 


| Al | 48244,5 | 48356,5 | 127527 | 687819 
II | In | 44535,0 | 46748,2 | 126766 || 643584 
| TI 41506,4 | 49301,3 | 122617 | 790683 


N 
| 


Von den Constanten sind der Natur der Sache nach die Werthe 
von A die genauesten und die von C die ungenauesten. Warum 
dies so sein muss, ist in der Note zu dem dritten Abschnitt 
(1890) unserer Untersuchungen über die Spectren der Elemente 
(p. 63 ff.) auseinandergesetzt. 
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XII. Ueber die ultrarothen Spectren der Alkalien; 
von H. Kayser und C. Runge. 


Wenn man eine Zeichnung der Spectren der Alkalien be- 
trachtet, so fällt auf den ersten Blick die Regelmässigkeit 
ihres Baues auf. Schon in den sechziger Jahren ist diese 
Regelmässigkeit von Lecoq de Boisbeaudran bemerkt und 
beschrieben worden. Noch viel gesetzmässiger aber erscheinen 
die Spectren geordnet, wenn man die Linien auf gewisse Weise 
in Reihen sondert, wie es von Rydberg und von uns geschehen 
ist.') Es zeigt sich dann bei allen Alkalien, man möchte sagen, 
der gleiche Plan des Spectrums, eine solche Analogie in der 
Vertheilung der Linien, dass jeder Linie des einen Spectrums 
eine Linie im anderen Spectrum entspricht. In den wenigen 
Fällen, wo diese Analogie nicht hat nachgewiesen werden 
können, da handelt es sich entweder um schwächere Linien, 
die sich leicht der Beobachtung entziehen, oder es fällt die der 
Analogie nach vermuthete Linie in den ultrarothen Theil des 
Bpeckrums, der unseren photographischen Methoden nicht zugäng- 
lich war. Nur einen Fall haben wir gefunden, wo nach unseren 
Beobachtungen die Analogie in der Vertheilung der Linien 
eine Ausnahme zu erleiden scheint. Im Spectrum des Kalium 
sollte nämlich etwa bei 696 uu ausser dem dort vorhandenen 
Linienpaare von etwas kleinerer Wellenlänge noch ein zweites 
von gleicher Schwingungsdifferenz liegen. Dieses durch die 
Analogie mit den übrigen Spectren geforderte Linienpaar 
= wir indessen nicht gefunden, und es wird auch von an- 


Was den ultrarothen Theil dus Spectrums der Alkalien 
betrifft, so ist er kürzlich von Hrn. Snow?) mit Hülfe des 
 Bolometers untersucht worden mit der ausgesprochenen Ab- 
sieht, die von uns der Analogie nach vermutheten Linien, 
_ deren Wellenlängen wir mit Hülfe gewisser von uns entdeckter 


1) Rydberg, Kongl. svenska vetenskaps-akademiens handlingar 
_ bandet 23. Nr. 11; Kayser u. Runge, Abhandl. der Berl. Akad. 1890. 
j 2) Snow, Wied. Ann. 47. p. 208 u. f. 1892. 
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Utrarothe Spectren der Alkalien. 


empirischer Formeln näherungsweise berechnet haben, aufzu- 
suchen. 

Die vermuthete Lithiumlinie findet er nahe an der be- 
rechneten Stelle und in ihrer Nähe keine anderen Linien, 
sodass die Uebereinstimmung nicht besser gewünscht werden 
kann. Was Natrium betrifft, so waren uns die betreffenden 
Linien, die nach dem Plane der Spectren hier liegen sollten, 
nahe an den den Formeln entsprechenden Stellen schon durch 
die Beobachtungen von Abney und Becquerel bekannt. Nur 
blieb es zweifelhaft, ob es wirklich, wie wir vermuthen, zwei 
Linienpaare von gleicher Schwingungsdifferenz wie die D-Linien 
sind. Von Abney ist das eine Linienpaar mit der vorge- 
schriebenen Schwingungsdifferenz beobachtet worden. Das 
andere dagegen ist von Becquerel nur als eine einfache 
Linie beobachtet, was aber nichts beweist, da er auch das 
von Abney beobachtete Linienpaar als einfach aufführt. 
Snow’s Apparat besitzt leider eine zu geringe Dispersion, 
um die Frage zu beantworten, da er auch das Abney’sche 
Linienpaar nicht zu trennen vermag. Die übrigen sechs ultra- 
rothen Linien, die Snow ausserdem noch anführt, entsprechen 
weit geringeren Ausschligen. Ob sie wirklich dem Natrium 
angehören, erscheint, nach den Verunreinigungen im sicht- 
baren Theile zu urtheilen, von denen unten die Rede sein 
wird, zweifelhaft. Im Spectrum des Kalium vermuthen wir 
zwei nahe aneinanderliegende Linienpaare, etwa zwischen 1244 
und 1266 uu, beide von der gleichen Schwingungsdifferenz mit 
dem starken rothen Paare. Schon Becquerel hat in dem ultra- 
rothen Theile drei Kaliumlinien beobachtet, von denen die 
eine bei 1233 uu nach Snow bei 1220 uw liegen soll. Es ist 
nicht unmöglich, dass dies die vermutheten vier Linien sind; 
denn Snow’s Apparat würde sie nicht haben trennen können. 
Der Bolometerstreifen bedeckt in dieser Gegend etwa 18 uu, 
und so würden wohl vier Linien, die in einem Intervall von 
22 uu enthalten sind, nicht getrennt werden können. Immer- 
hin muss man sagen, dass die anderen beiden von Becquerel 
beobachteten und von Snow bestätigten Kaliumlinien ausser 
den Serien vorhanden sind. Im Spectrum des Rubidium ver- 
mutheten wir ein Paar von Linien etwa bei 765 und 779, und 
ein anderes Paar bei 1650 und 1721 my, beide mit derselben 
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_ Schwingungsdifferenz. wie das starke Paar 781 
Keines dieser Paare hat Hr. Snow gefunden. Zwar würde 
das erste Paar von dem starken Paare 781, 795 überdeckt 
werden und sich so der Beobachtung entziehen; aber man 


und 795. 


sollte meinen, das zweite Paar hätte wohl gefunden werden 
Was endlich das Caesium betrifft, so hält auch hier 
Hr. Snow die Uebereinstimmung seiner Beobachtungen mit 
Ya den von uns vermutheten Linien für zweifelhaft. Wir müssen 
dagegen aufrecht erhalten, dass die vermutheten Linien mit 
aller nur zu verlangenden Genauigkeit von ihm beobachtet 
worden sind und dass alle übrigen von ihm geführten Linien 
aller Wahrscheinlichkeit nach dem Caesium gar nicht an- 
gehören. 


. Um diese Behauptung zu begründen, wird es gut sein, 
die Messungen Snow’s im sichtbaren Theile des Spectrums 
mit den hier schon bekannten Wellenlängen zu vergleichen. 
RE Man gewinnt dann eine Vorstellung von der Genauigkeit und 
von der Reinheit der von Snow gegebenen Spectren. 
tal stellen in der folgenden Tabelle seinen Messungen die unserigen 


Wir 


4140 4132,44 


4238 | fehlt 
4283 4273,44 
4615 4602,37 
4990 4972,11 


3932 
3967 


4236 


5164) 5153.72 


fehlt 
fehlt 


fehlt 


4665,2 
4669,4 


4979,30 
4983,53 


5149,19 


4045 { 


4044,29 
4047,36 


4233 fehlt 4230 


| 4215,72 


2 
4201,98 4200 


fehlt 4230 


— 4565 
— 4600 


a Lithium Natrium Kalium Rubidium | Caesium 


. Snow K.u.R. Snow, K.u.R. Snow | K.u.R. Snow K.u.R. 


fehlt 
fehlt 


4555,44 
4593,34 
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Lithium 


Snow | K.u. R. ‚Snow K.u.R. 


Natrium 


— | | | — 
— | — |se00 | fehlt | — 
15682,0 — 
5685 | 26 

58001 

5892 5896,16 — | 
sr — — | — | 
(615462, — | 
— | 
i — | 644| fehlt | 648 | 
670 6708,2 671 fehlt | — 
vt 699 fehlt 
714 fehlt = 

— | 720| fehlt | — 
- | — 


3 und bei den rothen Rubidiumlinien auf 4 und 6 uu. 
grösserer Wellenlänge nimmt eben die Dispersion des von 
Snow benutzten Apparates ab und infolge dessen werden die 
Einstellungen ungenauer. 
Was die Reinheit der Spectra betrifft, 
folgenden Tabelle alle die Messungen Snow’s 


Kalium 


5323, 55 | 


5215 
5270 


| 5340, 08 | 


5343, | 
5359,88 | 


5782,67 
| 5802,01 
| 5812,54 
5832,23 


Rubidium 


fehlt 
fehlt 


5367 | 5362,94 
5435 | 5431,83 | 


627 


‘5592 


5654,22 


— | — 


607  6071,2 


616 | 6159,8 
| 6206,7 
\ 6298.7 


fehlt 


fehlt 
fehlt 


726 
137 
175 
791 


7811 
7950 


| 


5648.18 5528 | 
5635] 


5710 | 5724,41 


Caesium 


Snow | ow} RK. u. R. Snow K.u.R. ‘Snow | K. u. R. 


fehlt 
5635,1 
5664,0 


5828 | 5845,1 


6010,6 


6010 


fehlt 
fehlt 
fehlt 


| 6723,6 
6973,9 


5 fehlt 
) | fehlt 


= 


Der Fehler der Snow’schen Messungen bewegt sich zwi- 
schen 1 und 2 wu, steigt aber bei der Caesiumlinie 6974 auf 
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gestellt, denen keine bekannten Linien in dem betreffenden 
Spectrum entsprechen. 


Lithium | Natrium Kalium | Rubidium Caesium 
| 8967 _ _ - 

- | = _ - 4200 

4238 4236 4233 4230 4230 
- = 5118 _ _ 
_ _ - 619 
_ 644 643 _ 646 
_ 671 669 
_ 699 _ 
720 726 721 
736 _ 737 —_ 


Dass diese Linien nicht dem betreffenden Spectrum an- 
gehören, ist nun nicht allein deshalb wahrscheinlich, weil sie 
als Linien des Spectrums mit den empfindlicheren Methoden 
bisher nicht gefunden sind, sondern auch, weil für die Mehr- 
zahl das Element, dem sie wahrscheinlich angehören, angegeben 
werden kann. So ist 4200 vermuthlich die starke Rubidium- 
linie und ebenso sind 629, 775 und 790 Rubidiumlinien; 619 
rührt vom Natrium, 671, 669 vom Lithium her. Von den 
übrigen gehören mehrere dem Calcium an. Es sind aller 
Wahrscheinlichkeit nach die starken Calciumlinien: 3933,83, 
3968,63, 4226,91, 5270,45, 6439,36. Auch die bei Natrium 
geführte Messung 5600 entspricht wahrscheinlich der Gruppe 
von starken Calciumlinien: 

5588,96, 5590,30, 5594,64, 5598,68, 5601,51, 5603,06, 
die Snow’s Apparat nicht im Stande sein würde zu trennen, 
wie man aus den nicht getrennten Linienpaaren des Kaliums 


und des Rubidiums sieht. Es bleibt nur noch der Ursprung 
der Linien 5113, 5215, 5528 und der sechs rothen beim 


a 
= 
= n 
; 
4 
\ 
f 
7 | 
= = 
= 
T 
Pye: 
2 rn 
= 
1 
3 
E 
.. 
= 
4 
if 
f 


Ultrarothe Spectren der Alkalien. 155 


auch bei Rubidium, 720 bei Rubidium und Caesium geführt 
und 770 ist wohl die starke Kaliumlinie. 

Bei diesen Verunreinigungen im sichtbaren Theile des 
Spectrums wird man auch die Messung im ultrarothen Theile 
mit Vorsicht aufnehmen und jedenfalls solche Linien aus einem 
Spectrum fortlassen, die auch bei einem anderen Elemente 
auftreten, wenn sie hier nicht viel schwächer sind und als 
Verunreinigungen betrachtet werden können, die vom ersten 
Elemente herrühren. Es wird zu dem Zwecke gut sein, die 
Wellenlängen zusammenzustellen. In der folgenden Tabelle 
sind die Messungen, die möglicherweise derselben Linie ent- 
sprechen, in dieselbe Horizontalreihe gesetzt, bei jeder Linie ist 
ihre Intensität in Scalentheilen des Galvanometerausschlages hin- 
zugefügt und zugleich ist in der letzten Colonne bemerkt, wie- 
viel uu auf den Bolometerstreifen kommen. Wenn man bedenkt, 
dass in der Gegend der kleinen Wellenlängen, wo der Bolo- 
meterstreifen nur 1,3 wu breit ist, Fehler von 1 bis 1,5 uy vor- 
kommen, so wird man auch im ultrarothen Theile Fehler etwa 
von der Grösse der Streifenbreite nicht für ausgeschlossen halten. 


Lithium Natrium Kalium Rubidium | Caesium | Breite des 

i J | | J i ides lg F J 4 | | streifens 

— |—| — —} al — I- 

_ — | 855 | 18; 840 | 18) 845) 50; — | — 10 uu 


|---| — |— | | ı8| 878 | 60! 882 !845 
| | 

— | —! 918 | 11) 900 1155| 11 up 


— |—| 8: 950); 23; 945| 10) — |— 12 um 
995| 10, — | —| 907 995/182, 18 um 
—- [= |— _ — | 1063; 11; — | — 14 uu 
— 1075 | 18 1086 j108| 1090 | 13; — |— 


— |- 1155 | 895) 1158 | 26) 1150 | 9! 16 um 
— | 1245 | 30| 1220 |205 | 1224 17 um 
|j—| — _ - 1420 | 38 19 uu 
— |—| — |— 11470 ! 70! 1475 | 102! 1450 | 52 21 um 
— ? \.1520! 1580] 20) 
-— —-|-—- — — — 18%] 8 
1800 | ? | 1800 | ? | 


Es ist nicht möglich, ohne weitere experimentelle Unter- 
suchung diese Zahlen zu sichten. Aber es . ocr wae 
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scheinlich, dass die Spectren nicht rein sind. Nicht allein ist 
das Caesium, wie schon Hr. Snow selbst bemerkt, durch 
Rubidium verunreinigt, sondern auch Rubidium durch Natrium 
(818) und Natrium, Rubidium, Caesium durch Kalium (1086, 
1155, 1220). Von den Linien, denen geringere Ausschläge 
entsprechen, sind mehrere verdächtig, weil sie in mehreren 
Spectren zugleich vorkommen. Von den Linien des Caesiums 
sind verdächtig 995, 1150, 1205, 1323, 1450, 1520. Wenn 
man also von den schwächeren Linien 1420 und 1575 ab- 
sieht, so bleiben als sichere Caesiumlinien allein 833, 865, 
882, 900 übrig. Ihrer Stärke nach bilden sie zwei Paare, das 
eine 833, 882, das andere etwas schwächere 865 und 900. 
An dieser Stelle des Spectrums müssen nun der Analogie nach 
zwei starke Paare von Linien liegen, deren Wellenlängen wir 
nach den empirischen Formeln auf etwa 828, 867 für das 
stärkere Paar und 877, 922 für das weniger starke berechnet 
hatten. Die berechneten Werthe hielten wir wegen der Un- 
genauigkeit der Extrapolation nur auf 10 bis 20 uu für richtig. 
Die Uebereinstimmung der berechneten mit den beobaclıteten 

_ Werthen ist darnach recht gut. Aber wir würden auf diese 
Uebereinstimmung viel weniger Gewicht legen, als auf ein 
anderes Kriterium. Die Analogie verlangt, dass die beiden 
Paare eine vorgeschriebene Schwingungsdifferenz haben müssen. 
Es sollten die reciproken Werthe der beiden Wellenlängen 
eines jeden Paares um 545 Einheiten der fünften Stelle von- 
x einander verschieden sein. Leider sind Hrn. Snow’s Messungen 
nicht genau genug, um auch in diesem Punkte eine sichere 
Beurtheilung zu gestatten. Nimmt man an, dass die beobachtete 

Bu er Wellenlänge um die Breite eines Bolometerstreifens anders sein 
kann, so folgt, dass die Differenz der reciproken Wellenlängen 
für de erste Paar zwischen 422 und 913, für das zweite 
E Paar zwischen 218 und 681 Einheiten der fünften Stelle liegt. 
Aber auch ohne alle Rechnung wird der Vergleich der Zeich- 
nung des Caesiumspectrums mit der Zeichnung des Natrium- 
spectrums iiberzeugend darthun, wie die von Hrn. Snow be- 
 obachteten Linien von der Analogie gefordert waren. Das 
i  Natriumspectrum besteht aus drei Reihen von Paaren der 
sogenannten Hauptserie, deren erstes und stärkstes Glied die 
D-Linien sind und zwei Nebenserien. Im Caesiumspectrum 
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haben wir der Hauptserie und der ersten Nebenserie ent- 
sprechende Reihen von Linienpaaren aufgefunden bis auf die 
ersten und vermuthlich stärksten Paare, die ins Ultraroth fallen. 
In der Figur sind die Linien nach ihren reciproken Wellen- 
längen aufgetragen, damit man die Uebereinstimmung in der 
Schwingungsdifferenz der Paare der Nebenserie und des ersten 
Paares der Zn sieht. Die punktirten Linien stellen 
die von Hrn. Snow beobachteten dar, und zwar sind die 
beiden stärkeren 833 und 882 zur Hauptserie, die beiden 
schwächeren 865 und 900 zur Nebenserie gerechnet. Die 
dabei stehenden ausgezogenen Linien bezeichnen die Stellen, 
wo wir sie nach unseren empirischen Formeln vermutheten. 


15 20 25 30 35 


Man sieht, dass die von Hrn. Snow beobachteten Caesium- 
linien das Schema auf das Glücklichste vervollständigen. Es 
ist aber sehr wünschenswerth, dass die Messungen mit grösserer 
(enauigkeit wiederholt werden, um die Frage der Schwingungs- 
differenz ins Reine zu bringen. Und schliesslich wäre noch 
ein Paar mit viel grösserer Wellenlänge, aber mit derselben 
Schwingungsdifferenz wie die anderen Paare bei etwa 4000 uu 
aufzusuchen, das dem von Abney entdeckten Paar von Natrium- 


linien 1 bei 819 analog wäre. 
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= XII. Untersuchungen auf dem Gebiet der inneren 
Wärmeleitung; von Richard Wachsmuth. 


$1. 
Die innere Wärmeleitung von Flüssigkeiten ist vielfach 
: und nach sehr verschiedenen Methoden untersucht worden. 
Die Hauptschwierigkeit, die zu überwinden war, bot das Auf- 
treten von Strömungen in der untersuchten Flüssigkeit, hervor- 
gerufen durch die verschiedenen Temperaturen im Innern und 
das geringere specifische Gewicht der wärmeren Schichten. 
Im allgemeinen resultirte daraus ein Apparat, bei welchem 
die Flüssigkeitsschicht von oben her erwärmt oder von unten 
her abgekühlt wurde — bisweilen auch beides —, weil die 
_ wiirmeren Schichten ihre höhere Lage beibehalten sollten. 
: Bei den meisten der erdachten Methoden benutzt man ent- 
_ weder eine lange Flüssigkeitssäule, die an einem Ende eine 
constante Temperaturänderung erleidet, und messen das Wärme- 
_ gefälle an verschiedenen Stellen dieser Säule; oder man wendet 
eine dünne Flissigkeits/amelle zwischen zwei Kupferplatten an, 
u lässt den Wärmeaustausch zwischen den zwei Platten vor sich 
gehen und misst in diesen den Temperaturverlauf. Der Kürze 
_ halber will ich die erste Art Säulenmethode, die zweite Lamellen- 
methode nennen. 
Nach den ersten rein qualitativen Untersuchungen von 

Rumford’), Th. Thomson), Nicholson, Pictet und 

Murray°) unternahm es zuerst Despretz*), die Séulen- 
methode quantitativ zu verwerthen. Die ersten brauchbaren 
absoluten Werthe bestimmte dann Hr. Lundquist°) auf einem 


2) Th. Thomson, Journal of Nicholson 1. p. 81. 

3) J. Murray, Arch. 42, p. 195. 

4) Despretz, Pogg. Ann. 46. p. 340. 1839; gal rend. 7. p. 933. 
1838. Ann. chim. et phys. 61. p. 206. 1839 (fast überall falsch an- 
gegeben). 

5) Lundquist, Undersöking ete. Upsala Universitets Arsskrift 1869. 


ea 1) Count Rumford, Essays 2. p. 199. Sra 
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Wärmeleitung der Flüssigkeiten. 


von Angstrém?) angegebenen Wege und auch Hr. Chree?) 
hat sich dieser Methode bedient. 

Die Lamellenmethode wurde zuerst von Hrn. Guthrie *) 
angewandt, doch rührt die wesentlichste Vervollkommnung 
von Hrn. H. F. Weber‘) her. Weiterhin haben dann Hr. 
De Heen°), Hr. Christiansen®), Hr. Henneberg’) und 
Hr. Jäger®) die Weber’sche Methode benutzt und ihren 
Zwecken angepasst. 

Ausser der Lamellen- und Säulenmethode sind noch einige 
andere Arten der Bestimmung der inneren Wärmeleitung zu 
erwähnen. 

Hr. Winkelmann?) setzte zwei Metallcylinder ineinander, 
füllte den Zwischenraum mit Flüssigkeit und kühlte von aussen. 
Der innere Cylinder mit einem engen Ansatzrohr diente als 
Thermometer. Es ist dies eine Methode, die bereits von Hrn. 
Narr angewandt wurde, wie Beetz!") angibt, und die dann 
Hr. Stefan!) für Gase benutzte. 

Beetz!®) bediente sich derselben Methode in der Kundt’- 
schen Modification, dass zwei dünne Reagenzgläser ineinander 
gesteckt wurden. Seine Resultate sind von Hrn. Weber’) 
widerlegt worden, bei dem überhaupt eine eingehende Kritik 
und Correctur der brauchbaren älteren quantitativen Methoden 
zu finden ist. 

Hr. Gritz!) wandte gegen die Weber’sche Methode ein, 
dass sie die äussere Wärmeleitungsfähigkeit benutze, und dass 
die vollständige oder partielle Diathermansie der Flüssigkeiten 

1) Ängström, Pogg. Ann. 128. p. 638. 1864. 

2) Chree, Proc. Roy. Soc. London 42. p. 300, 48. p. 30. 1887. 


3) Guthrie, Phil. Trans. 159. p. 637. 1869; Phil. Mag. (4) 35. 
p. 283. 1868; 37. p. 468. 1869. 


4) H. F. Weber, Wied. Ann. 10. p. 103. 1880. um 4 or ; 
5) De Heen, Bull. Ac. Belg. (3) 18. p. 192. 1889. 4 #7 : 
6) Christiansen, Wied. Ann. 14. p. 23. 1881. 1:3 ar Ba 


7) Henneberg, Wied. Ann. 36. p. 146. 1889. 
8) G. Jäger, Wien. Ber. 99. p. 245. 1890. 
9) Winkelmann, Pogg. Ann. 153. p. 481. 1874. er 


11) Stefan, Wien. Ber. 65. p. 45. 
12) H. F. Weber, 1. c. p. 480 ff. 


13) Grätz, Wied. Ann. 18. p. 79. 1883; 25. p. 337. 1885. > 
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nicht berücksichtigt sei. Von diesen zwei Fehlern sollte seine 
Methode frei sein. Ein Flüssigkeitsstrahl von constanter Ge- 
schwindigkeit wurde nämlich vor und nach dem Hindurchgehen 
durch ein diinnes, in einem Wasserbad auf constanter Tempe- 
ratur erhaltenes Metallrohr mit dem Thermometer auf seine 
Temperaturen geprüft und aus deren Differenz die Leitfähigkeit 
ermittelt. Da um die Flüssigkeit in dem Rohr rings herum 
die Temperatur überall gleich war, so war eine Wärmestrah- 
lung von den Wänden unmöglich. Auch trat die Flüssigkeit 
zwischen den zwei Thermometern mit der Luft nirgends in 
Berührung, die äussere Leitungsfähigkeit gegen Luft wurde 
also hier vermieden. Dagegen ist durch die Gestaltung der 
Flüssigkeit in einen dünnen langen Strahl innerhalb der Röhre 
für das gleiche Volumen bei dem Grätz’schen Apparat eine 
ca. Tmal so grosse Flüssigkeitsoberfläche geboten, als bei der 
Weber’schen Anordnung einer dünnen Flüssigkeitslamelle. 
Eine Discontinuität der Wärmeleitung an der Grenze der 
Flüssigkeit wird dabei also eine viel grössere Rolle spielen. 
Ausserdem gestattet das zweite Thermometer keine sehr ge- 
nauen Temperaturangaben; denn der Flüssigkeitsstrahl besteht 
aus lauter concentrischen Cylindern von verschiedener Tempe- 
ratur, die sich nach Verlassen der Röhre mehr oder minder 
vermischen, gibt also bloss einen mittleren Werth, der bei 
langsamem Strömen auch von der Grösse der Thermometer- 
kugel abhängig ist. 

In der folgenden Tabelle ist eine Zusammenstellung der 
hauptsächlichsten Bestimmungen!) für die Constante der inne- 
ren Wärmeleitung der verschiedenen untersuchten Flüssig- 
keiten unter Anwendung der Weber’schen Correcturen ge- 
geben. 

Es bedeuten Lu Lundquist, Wi Winkelmann Appa- 
rat I, We Weber, Lo Lorberg, Ch Chree, Gr Gritz, 
(DH) De Heen, (Chr) Christiansen, (He) Henneberg, (Ji) 
Jäger; wobei die Klammern anzeigen sollen, dass die mit- 
getheilten Werthe relative sind, bezogen auf Wasser = 100. 


u 1) Gänzlich werthlose Resultate sind fortgelassen. Die Lund- 
quist'schen Werthe gebe ich nach Wüllner, Exp. Phys. 3. p. 316. 1885, 
da mir die Originalarbeit nicht zugänglich. 
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We* sind absolute Werthe, die Hr. Weber später nach etwas 
veränderter Methode!) bestimmte. Zum Vergleich sind noch 
die Werthe für Quecksilber von An Ängström, Weber und 
Be Berget hinzugefügt. Alle nicht eingeklammerten Zahlen 
sind in cm g min ausgedrückt. 


Quecksilber: 1,06 (50°) An; 0,9094 Gew. 1,382, 0,0948 Lu; 0,0872 
(4,5%), 0,9720 (17°) We; 0,925 (4°) (45°) Lu corr. von We; 0,0711, 
Lo: 1,2090 (0°—100°) Be. 0.0698, 0,0691 (4°), 0,0776(23°) We 

Wasser: 0,0937 (40,8°) Lu; 0,0624 Wi; (32 Proc. 91,5, 16 Proc. 95,3 Jä). 
0,0745(4°), 0,0857 (28°) We; 0,0816 | KHO: (42 Proc. 90,6, 21 Proc. 
Wer; 0,08317 (4°), 0,09108(23°)Lo; | _ 95,5 Ji). 

0,0747 (18°), 0,0815 (19,5%) Ch; K,C0,: (10 Proc. 97,4 Ji). 
0,0945 (30°) Gr. - Na,CO,: (10 Proc. 96,8 Jä). 

HCl: (38 Proc. 72,6, 25 Proc. 79,4, 
12,5 Proc. 87,0 Jä). 

H,SO,: spec. Gew. 1.128, 0,0900; 
spec. Gew. 1,207, 0,0870; spec. 
Gew. 1,372, 0,0756 Lu; sp. Gew. 
1,05, 0,076; spec. Gew. 1,18, 
0,078 Ch; (90 Proe. 58,4, 60 Proc. 
72,2, 30 Proc. 85,8 Ji); 0,0459 


KCl: (20 Proc. 92,0 Jä); spec. Gew. 
1,187, 0,0669 Wi. 

KCIO,: 0,0695 Gr. 

NaCl: spec. Gew. 1,178, 0,0901 
(48,99) Lu; spec. Gew. 1,110, 
0,0658 Wi; 0,0692 (4°), 0,0809 (26°) 
We; 0,0671 Gr; (25 Proc. 93,9, 


I 

12,5 Proc. 96,8 Ji). Wer. 
BaCl,: (21 Proc. 96,3 Ji). 
SrCl,: (25 Proc. 94,6 Ji). Methylalkohol: 0,0354 (19,5°), 0,0346 
CaCl,: (30 Proc. 90,7, 15 Proc. | (18%) Ch; (27,34 DH); 0,0297 We*. 

95,4 Jä). Aethylalkohol: spee. Gew. 0,795, 
MgCl,: (22 Proc. 89,0, 11 Proc | 0,0295Wi; 0,0292We; 0,0254We*; 

94,9 Ji). 0,0327 Gr; (24,16 DH); (37,08 Chr); 
ZnCl,: (85 Proc. 83,7, 17,5 Proc. (30,09 He). 

91,5 Jä). Propylalkohol: 0,0224 We*. 
KNO,: (20 Proc. 92,2, 10 Proc. | Butylalkohol (iso): 0,0204 We*. 

97,4 Ji). Amylalkohol: (18,55. DH); 0,0197 
NaNO,: (44 Proc. 90,4, 22 Proc. Wer. 

94,1 Ji). Ameisensäure: 0,0389 We*. 
Sr(NO,)s: (36 Proc. 92,3 Ji). Essigsäure: 0,0283 We*. 
Pb(NO,): (36 Proc. 92,8 Jä). Propionsäure: 0,0234 We*. 
K,SO,: (10 Proc. 99,3 Ji). Buttersäure (norm.): 0,0216 We*, 
Na,SO,: (10 Proc. 99,8 Ji). Isobuttersäure: 0,0204 We*. 
MgSO,: (22 Proc. 97,5 Jä). Valeriansäure (norm.): 0,0195 We*. 
CuSO,: 0,0710 We; 0,0922 Gr; | Isovaleriansäure: 0,0187 We’. 

(18 Proc. 95,1 Ji). Isocapronsäure: 0,0179 We*. 


ZnSO,: spec. Gew. 1,237, 0,0984; | Methylacetat: (22,06 DH); 0,0231 
spec. Gew. 1,252, 0,0948; spec. Wer. Fats 


1) H. F. Weber, Berliner Berichte p. 809.1885. 
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Aethylformiat: ‚0,0227 We*. 

Aethylacetat: (20,00 DH); 0,0209 
Wet. 

Propylformiat: 0,0214 We* 

Propylacetat: 0,0196 We*. 

Methylbutyrat: 0,0201 We*. 

Aethylbutyrat: 0,0191 We*. 

Methylvalerat: (17,63 DH); 0,0189 
We*, 

Aethylvalerat: (17,34 DH); 0,0184 
We*. 

Amylacetat: (16,98 DH); 
Wet. 

Amylvalerat: (16,37 DH). 

Chlorbenzol: 0,0181 We*. 


0,0181 


Chloroform: 0,0220 We; 0,0173 We*. 


Chlorkohlenstoff: 0,0151 We*. 
Propylehlorid: 0,0170 We*. 
Isobutylchlorid: 0,0167 We*. 
Amylchlorid: 0,0170 We*. 
Brombenzol: 0,0159 We*. 
Aethylbromid: 0,0148 We*. 
-Propylbromid: 0,0154 We*. 


Isobutvlbromid: 0,0167 We’. 


_ Amylbromid: 0,0142 We*. 


Aethyljodid: 0,0133 Wet. 


Propyljodid: 0,0132 We*. 
Isobutyljodid: 0,0125 We*. 


R. Wachsmuth. 


Amyljodid: 0,0122 We*. 

Benzol: (19,08 DH); 0,0200 Wer. 
Toluol: 0,0184 We*. 
Aethylbenzol: (19,68 DH). 
Amylbenzol: (17,26 D H). 

Xylol: (17,14 DH). 

Cymol: (15,93 D H); 0,0163 We*. 
Amylbromür: (13,75 DH). 


Aether: 0,0243 We; 
0,0182 We*. 

Schwefelkohlenstoff: sp. Gew. 1,268, 
0,0857 Wi; 0,0250 We; 0,0160 Gr; 
0,0322 (15,5%) Ch; 0,0206 We*. 

Benzin: 0,0200. We. 

Glycerin: sp. Gew. 1,220, 0,0404 Wi; 
0,0402 We; 0,0882 Gr; (59,93 Chr); 
0,0402 We* 

Petroleum: 0,0213 Gr. 

Paraffinöl: 0,0264 (19°), 0,0273 (20%) 
Ch. 

Terpentinöl: 0,0195 Gr; 0,0189 (18°) 
Ch; 0,0156 We*. 

Olivenöl: 0,0235 We; (32,10 Chr). 

Citronenöl: 0,0210 We; (32,10 Chr). 

Senföl: 0,0229 We*. 

Aethylsulfid : 0,0197 We*. 

Anilin: 0,0245 We” 


0,0227 Gr; 


Bei der grossen Auswahl von Bestimmungsmethoden er- 


5 ie Strömungen in der Flüssigkeit wirklich vermieden werden. 
a Ich habe daher zuerst die Säulenmethode geprüft, indem 
ich in einem von oben her erhitzten Becherglas das Fortschreiten 
der Wärme verfolgte, und bin zu dem Resultat gekommen, 
dass hier selbst bei möglichst guten Vorkehrungen gegen seit- 
liche Einflüsse Strömungen auftraten. Alle Messungen nach 
Methode müssen erst sorgfältigen 


alleine bedienen darf, Offenbar genügen bei der langen 
und dünnen Flüssigkeitssäule schon sehr geringe Unregel- 
vet : mässigkeiten, sei es in dem Erwärmungsgefäss, sei es im um- 
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gebenden Mantel, um das statische Gleichgewicht der auf. 
einander geschichteten Lagen verschiedener Temperatur vet 
daher verschiedenen specifischen Gewichtes zu stören. 

Als Lamellenmethode habe ich dann die Weber’ sche 
benutzt und durch Gelatiniren der dadurch am Strömen ge- 
hinderten Flüssigkeit untersucht, ob die hier für die Warme- _ 
leitung gefundenen Werthe nicht durch Strémungserscheinungen 
vergrössert seien. Es existiren darüber meines Wissens noch 
keine Untersuchungen, nur Beetz hat für seine Methode mit 
Quittenschleim und Stärkemehl derartige Versuche angestellt. 
Ich fand, dass der benutzte Abstand der beiden Kupferplatten 
(ca. 2 mm) versechsfacht werden kann, ohne dass die geringsten 
Unterschiede in der Leitfähigkeit sich ergaben, die auf eine 
Strömung hinweisen könnten. Es scheint, dass bei diesem 
Apparate die hier fortwährend abnehmende geringe Differenz 
der Temperaturen der beiden Kupferplatten zur Erzeugung 
von Strömungen nicht genügt. 

Mit Benutzung dieser nun als zuverlässig nachgewiese- 
nen Methode suchte ich weiterhin zu finden, ob ein Zu- 
satz eines intensiven Farbstoffes das Leitvermögen des 
Wassers beeinflusse, habe aber keine Aenderung wahr- 
nehmen können. 

Ebenso waren Versuche, eine Beziehung zwischen der 
Dielectricitätsconstante und dem Wärmeleitvermögen aufzu- 
finden, erfolglos. 

Das Hauptresultat meiner Untersuchungen ist daher der 
Nachweis, dass die innere Wärmeleitung unabhängig ist von der 
inneren Reibung in der Flussigheit.*) 

Zur weiteren Prüfung habe ich noch eine Reihe von Be- 
stimmungen der inneren Leitfähigkeit für einige Oele und 
| 

1) Analoges für die electrische Leitfähigkeit hat ja Arrhenius 
gezeigt, nämlich dass ein geringer Zusatz von Gelatine ebenfalls ohne 
Wirkung ist, während freilich später für grosse Quanta eine Beeinflussung 
nachgewiesen wurde. 
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Um das Fortschreiten der Wärme in einer Flüssigkeits- 
säule beobachten zu können, benutzte ich Flüssigkeiten, die 
mit der Temperatur ihre Farbe ändern. 

Eine bei Zimmertemperatur hergestellte sehr verdünnte 
blaue Jodstärkelösung wird ziemlich plötzlich beim Erhitzen 
farblos, je nach dem Grade der Verdünnung zwischen ca. 30 
bis 70° und färbt sich bei Abkühlung wieder blau, jedoch 
tritt die Blaufärbung erst bei etwas tieferer Temperatur wieder 
ein. Zisenchlorid ist in sehr verdünnter Lösung hellgelb, wird 
aber bei ca. 80° dunkelbraun. Doch ist der Uebergang ein 
ganz allmählicher, sodass es sich als zu Beobachtungen un- 
tauglich erwies. 

In einigen Fällen wurde Wasser mit Phenolphtalein ver- 
setzt und durch geringen Zusatz von Ammoniak scharlachroth 
gefärbt. Bei ca. 65° trat Entfärbung ein. 

Brauchbar erwies sich Cyanin, das mit Spuren von Salz- 
säure farblos gemacht beim Erwärmen wieder blau wird. 

Meine Versuche verliefen nun folgendermaassen: Ein 
Becherglas wurde mit Jodstärkelösung gefüllt und so aufge- 
stellt, dass sein oberer Rand horizontal war. Darauf wurde 
als Erwärmungsapparat ein Messingeylinder gesetzt, der oben 
im Deckel zwei Oeffnungen hatte, durch deren eine ein Dampf- 
strom eintrat, während durch die andere ein Rohr bis fast auf 
den Boden des Cylinders ging, um von dort den Dampf wieder 
austreten zu lassen. Dieser Cylinderboden berührte die ganze 
Oberfläche der Flüssigkeit und stand auf dem Rande des 
Becherglases auf. Er wurde vor Beginn jedes Versuches frisch 
geputzt. Auch benutzte ich zur möglichsten Vermeidung von 
Luftblasen nur ausgekochtes Wasser. 

Wurde der Dampf eingeleitet, so bildete sich mit ziemlich 
deutlicher horizontaler Grenze eine wasserhelle Schicht, die 
anfangs regelmässig abwärts fortschritt. Nach etwa einer halben 
Stunde bildete sich aber eine schwache zweite Grenze unter- 
halb der ersten, bald entstanden weitere Schichtungen, die 
Grenzen wurden undeutlich und diejenige Grenzlinie, welche 
für die gewählte ar die Kutfärbungste mperatur angab, 
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Da ich die Schichtungen äusseren Einflüssen zuschrieb, 
so wandte ich die Berget’sche Methode!) des Schutzringes an, _ 
d. h. ich setzte das Becherglas voll Wasser mit Zusatz von 
Jodstärke in ein zweites Becherglas mit etwas grösserem — 
Durchmesser und füllte dieses mit reinem, ebenfalls ausge- 
kochtem Wasser. Der Erhitzungskessel wurde so gross ge- 
wählt, dass sein Boden auf dem oberen Rande beider Gläser — 
aufstand. 
Anfangs war das Fortschreiten der Grenzlinie ein regel- — 
mässiges. Als Beispiel sei folgender Versuch angeführt: es 
1892 Feb. 15. Zimmertemp. 17°. Entfärbungstemp. 52°. 
Zeit in Min. 0, 5, 15, 25, 35, 45, 55. re 
Millimeter Abstand von der Oberfläche: 0, 0.6, 0.85, 12, 
1.5, 1.7, 1.85. a 
Dann aber trat wieder die Trennung in Bänder ein, die Fa 
sich jetzt sehr scharf voneinander abhoben und ebenfalls laden 
nach unten fortschritten. Wiederholte Versuche, bei denen 
ich die Dicke des Schutzmantels variirte oder ihn ganz fort- 
liess, zeigten mir, dass die Schichtungen nicht durch seitliche 
Beeinflussungen, wie die Lage des Fensters etc. hervorgerufen 
waren; denn je stärker der Schutzring, um so schärfer die 
Grenzen. 
Anzunehmen, dass die Grenzen Wirbelgrenzen seien, lag En 2 
nahe; auch zeigten sich die blauen Schichtungen an ihren 
oberen Grenzen entschieden dunkler, waren also dort Kehle 
als an den unteren. Doch habe ich auch unmittelbar er BB 


E 


der genau in der Mitte des 
eine zweite Grenze in hellerem und dunklerem Blau, welche 
bei seitlicher Ansicht einfache regelmässige Wellenlinien 
zeigte, die sich nach 5 Min. sogar zu Maeander-förmigen Win- 
dungen ausbildeten.?) Nun denke man sich einen Thermometer — 
an dieser Stelle oder auch einen feinen Bolometerdraht, der 
mit jeder Windung vier Schnittpunkte haben würde; beide a 


1) Berget, Compt. rend. 106. p. 1152. 1888. 
2) Auf die hydrodynamische Seite dieses Versuches behalte ich mir 


vor in einer ten? Arbeit zurückzukommen. 
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vermöchten die Erscheinung gar nicht oder nur sehr undeutlich 
anzuzeigen, da sie beide nur das Integral der umliegenden 
Temperaturen geben kénnen. 

Ein weiterer Versuch zum Nachweis der Wirbel war 
folgender: Eine verdünnte Gelatinelösung mit einem Zusatz © 
von eben farblos gewordenem Cyanin wurde in ein Becherglas 
gefüllt und nach dem Erstarren wie gewöhnlich von oben erhitzt. 
Jetzt konnten sich keine Schichtungen in Gebieten zeigen, die 
tiefer lagen, als die zum Schmelzen nöthige Temperatur vor- 
gedrungen war. Ausserdem war die ganze Flüssigkeit so zäh, 
dass ich kaum mehr Strömungen erwartete. In der That 
traten keine Bänder mehr auf, ebensowenig wie bei einem 
analogen Versuch mit Phenolphtalein. Brachte ich jedoch auf 
die schon etwas vorgerückte Grenzfläche der geschmolzenen 
Gelatine gegen die feste ein Tröpfchen intensiv blauer Cyanin- 
lösung, indem ich eine feine Capillare einschob und den Tropfen 
hinabsinken liess, so zertheilte er sich in feine Fäden, die alle 
von einem wellenförmigen Wirbel erfasst und auf der Grenz- 
tläche gegen die Mitte fortgeführt wurden. 

Ohne Gelatinezusatz bildeten sich in der farblosen Cyanin- 
lösung wieder Bänder gefärbter und also wärmerer Flüssigkeit, 
ganz ähnlich wie bei der Jodstärkelösung. 

Um über die Natur des Wirbels ins Kiare zu kommen 
und zu sehen, ob die Schichtungen vielleicht durch chemische 
Veränderungen in den Lösungen entstanden seien, habe ich 
noch eine Reihe von Versuchen mit reinem Wasser gemacht, 
dem ich, um die Strömungen verfolgen zu können, einige 
Tropfen Anilinroth hinzusetzte. Ein Becherglas mit oben 
abgeschliffenem Rand wurde in das gewöhnliche Mantelglas 
gesetzt; doch hatte ich beide nicht ganz mit Wasser gefüllt, 
vielmehr zu oberst eine dünne Schicht Knochenöl gegossen. In 
das Oel gebrachte Tropfen der Anilinrothlösung sanken bloss 
bis an die Grenzschicht und drangen erst bei beginnender Er- 
hitzung in das Wasser ein. Bei wenig Farbstoff bildeten sich 
ebenfalls wieder Bänder. Während aber bei Jodstärkelösung 
die Farbenbänder nicht bis dicht an den Rand des Becher- 
glases gingen, vielmehr eine farblose, d. h. heissere Schicht 
sich dort zeigte, die an den Stellen, wo zwei Bänder einander 
berührten, sogar etwas zwischen sie hineindrang, so trat dies- 
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mal das Umgekehrte auf, weil die farbigen Streifen die heisse- _ 
ren waren. 
Unter Anwendung von soviel Farbstoff, dass er vor Be- _ 


bedeckte, stellte sich schliesslich die Natur der Wirbel wie in 
Fig. 1 dar. Die weiss ge- 
bliebenen Theile sind die bei 
der Jodstärke auftretenden 
Bänder. Uebertrieben ge- 
zeichnet scheinen sich die 
einzelnen Schichten wie in Fig. 1. Fig. 2. 
Fig. 2 aufeinander zu legen. 

Schliesslich soll noch eines Versuchs Erwähnung ge- Be 
schehen, der angestellt wurde, um die Erscheinungen nächst Ze 
dem Boden des Becherglases zu prüfen: Es wurden drei auf Be 
Siegellackfüssen central ineinander gestellte Bechergläser mit Re 
oben abgeschliffenen in einer Horizontalebene liegenden Rän- 
dern verwendet. Die beiden Schutzmäntel enthielten Wasser, 
oben mit einem Oelring; der innersten Becherfüllung war | 
noch etwas Alkohol zugesetzt, um eine auf dem Boden - 


wieder aufzulösen. Es bildete sich bei längerem rohigem = 
Stehen auf dem Boden eine dünne Schicht von ee 
blauer Farbe. 
In das Oel, das auch hier den oberen Abschluss bildete, 
hatte ich wie früher etwas Anilinroth gebracht, um die inden 
früheren Versuchen regelmässig auftretenden Bänder wieder __ 
beobachten zu können. Nach einer halben Stunde zeigte ich 
über der farbigen Bodenschicht ein Band und zehn Minuten 
darauf hatte sich zwischen beiden eine blaue Verbindung mit er 
einer tiefen Einschnürung in der Mitte gebildet. Offenbar af 
war am Rand ein ringförmiger Wirbel, wie der Rauchring > = 
einer Cigarre, entstanden, der keine Farbe in sich —— 
wohl aber, da er aussen nach unten und innen nach oben 
ging, die blaue Farbe innen mit heraufriss, sodass sich ein 
Mantel bildete. 
Durch diese Versuche scheint mir die Schwierigkeit stré- sr 
mungsfreier Erwärmung einer längeren Flüssigkeitssäule hin- 
u nenn und der Nachweis gebracht zu sein, dass 
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die auftretenden Schichtungen auf innere Wirbel zurückzu- 

Hr. H. F. Weber!) hat eine Methode angegeben, die die 
Messung der inneren Wärmeleitung an Flüssigkeitslamellen | 
gestattet. Er nimmt zwei genau eben geschliffene cylindrische 
Kupferplatten, trennt sie durch drei kleine Glasklötzchen und 
füllt den so entstandenen Zwischenraum durch eine Oeffnung 
in der oberen Platte mit Flüssigkeit. Dies genau horizontal 
aufgestellte Plattensystem wird, nachdem es in seiner ganzen 
Masse von der Zimmertemperatur durchdrungen ist, auf eine 
horizontal abgeschliffene Eisplatte herabgesenkt und mit 
einer Hülle von 0° umgeben; den Verlauf der Abkühlung 
zeigt ein in die obere Kupferplatte eingelassenes Thermo- 
element, dessen andere Löthstelle auf 0° gehalten wird. 
Hieraus berechnet sich die Constante der inneren Wärme- 
leitung. 

Leider fehlt eine Beschreibung der zum Aufhängen wie 
Herablassen nöthigen Vorrichtungen. Ich habe mir daher 
folgenden Apparat construirt. 

Eine gleichseitig dreieckige gusseiserne Platte (a) (Fig. 3) 
von 30,5em Seitenlänge und 1cm Stärke war an ihren Ecken 
mit drei 23,5cm hohen und 1,3cm dicken Füssen versehen 
und trug im Mittelpunkt einen rechteckigen 11cm hohen, 

1,5 cm breiten und 1cm dicken Messingstab (2), der senkrecht 
nach oben stand. Eine daraufgepasste messingene Hülse (c) 
mit Schleiffeder und Vorrichtung zum Einschnappen bei 
höchster Stellung liess sich an dem Messingstab verschieben 
und war an ihrem unteren Ende mit einer Messingscheibe von 
6cm Durchmesser versehen. Auf dieser Scheibe schliff eine 
in der Mitte 3em weit durchbohrte zweite dreieckige Eisen- 
platte (d), die von drei Schrauben festgehalten wurde und 
durch drei Ausschnitte einen Spielraum zur Drehung um die 
Verticalaxe erhielt. Zwei Messinggriffe (ee) erleichterten die 
Bewegung. In je 15cm Abstand voneinander waren an den 
drei Ecken dieser kleineren Eisenplatte drei 15cm lange und 
0,2cm starke Drahtstäbe (f) eingelassen und mit Doppel- 


1) H. F. Weber, Wied. Ann. 10. p. 10.180. —t™S 
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cu schrauben verstellbar gemacht. Unten trugen sie je ein 1,5 cm 
breites und 0,lcm dickes Messingscheibchen, auf welches je 
einer der drei gleich zu erwähnenden Zapfen der unteren 
die Kupferplatte (A) aufgelegt werden konnte. Für die Drahtstäbe 
len und ihreder Drehungdes 


ing Bewegung waren in dem “ait 
tal Hauptdreieck Schlitze 
en angebracht. Dieser 
ine ganze so montirte Drei- oe a4 
nit fuss konnte auf drei 
ng mit einer Steinplatte > 
fest verbundene Unter- ai m 
rd. legplatten gestellt wer- 
ne. den. Fig. 3. 
Die Kupferplatten (g, Ah) selbst waren mit einem grossen 
wie Ansatzkopf gegossen, um das Auftreten innerer Blasen mög- 
her lichst zu verhindern. Nachdem sie glatt gedreht waren, er- 


hielt die zur oberen Platte bestimmte eine centrale Durch- 
bohrung von O,l1cm Stärke, die später für die Einfüllung der 
zähen Balsame bis auf 0,3cm vergrössert wurde. Die untere 
liess ich an der Peripherie mit drei dünnen kurzen Zapfen 
versehen, mit denen ich sie anfänglich direct auf die oben 
erwähnten Scheibchen legte. Beim Herabsenken auf die Eis- 
platte lag die Kupferplatte eher auf, als die Scheibchen be- 
rührten, und diese konnten dann, wie oben beschrieben, seitlich 
unter den Zapfen hinweggedreht werden. Später hängte ich 
die Zapfen in Seidenfadenringe, die über die Scheibchen ge- 
legt waren und nach der Berührung der Platte mit der Eis- 
fläche herabfielen. Doch war auch dann noch die Möglichkeit | 
einer seitlichen Bewegung der Drahtstäbe von Werth, schon 
um bei dem schnellen Fortnehmen des Dreifusses nach Herab- 
lassen des Plattensystems Verwickelungen mit den Drähten 
des Thermoelements (2) zu vermeiden. Zur Beobachtung der 
Temperaturen war nämlich nach Hrn. Weber’s Vorbild nahe 
der centralen Durchbohrung ein Thermoelement in die obere 
Platte eingelöthet. Ich benutzte dünne Drähte von Eisen und 
Neusilber und liess die andere Löthstelle in ein mit Petro- = 
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leum gefilltes Réhrchen tauchen, das in schmelzendem Eis 
stand (A). 

Der Radius der Kupferplatten beträgt 8,0368 cm, die obere 
Platte hat ein Gewicht von 1737,4g und eine Dicke von 
0,9895 cm, ihre Gesammtoberfläche beträgt also 455,82 ccm. 
Die Dicke der unteren Platte ist 0,5598 cm. Die beide Platten 
trennenden Glasklötzchen haben eine Dicke von 0,219 cm. 
Die specifische Wärme des Kupfers habe ich zu 0,0932 an- 
genommen und das specifische Gewicht der von mir ver- 
wandten Sorte zu 8,71 bestimmt. 

Der unterzulegende Eisklotz wurde auf einer zweiten Stein- 
platte vorbereitet. Dort befanden sich für eine runde Eisen- 
scheibe (/) mit Fortsätzen für drei verstellbare Füsse drei 
Unterlegplatten, die ebenso horizontirt waren, wie drei ent- 
sprechende, die ich auf dem ersten Stein zwischen den für den 
Dreifuss bestimmten angebracht hatte. Eine Horizontalstellung 
der Eisenscheibe auf dem zweiten Stein stellte diese dann 
auch für den ersten sicher. Diese Eisenscheibe sollte auf 
ihrer Oberfläche die Eisplatte tragen und erhielt noch drei 
Zacken, um das Herabgleiten des Eises zu verhindern. Die 
Abstände der Fussschrauben voneinander betrugen nur 25 cm, 
so dass die Scheibe (/) mit horizontirtem Eisklotz im 
letzten Moment zwischen zwei der 30 cm voneinander ab- 
stehenden Beine des Dreifusses bequem hineingeschoben wer- 
den konnte. 

Mit einem Durchmesser von ca. 50cm war um die zwei- 
mal drei Unterlegplatten auf dem Stein ein Ring (m) von Filz 
geklebt, der nur an einer Stelle eine Durchbrechung erlitt für 
zwei dicke Kupferdrähte, die zum Platze des Beobachters 
_ gingen, dort in einen Stromwender und dann weiter zu einem 

_ aperiodischen Wiedemann’schen Galvanometer geführt waren. 
An die Kupferdrähte waren gleich innerhalb des Filzringes die 


_ zwei dünnen Eisendrähte des Thermoelements angelöthet. Alle 


 Léthstellen, die hätten Beeinflussungen der Resultate hervor- 
rufen können, sollten nämlich innerhalb des Filzringes bleiben, 
_ weil auf diesen ein doppelwandiger Kupfermantel (Fig. 4) mit 
_ Füllung von schmelzendem Eis aufgesetzt wurde, um eine 
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2 ann. Der Kupfermantel war nach Hı 


der Flüssigkeiten, 


nauer’s!) Vorgang doppelwandig gewählt, hatte 44cm inneren 
und 49cm äusseren Durchmesser und es befanden sich an 
seiner Oberfläche drei grosse mit Korken verschliessbare Oeff- 
nungen für die Füllung. 

Der einzelne Versuch verlief nun folgendermaassen: Die 
Platten wurden frisch gereinigt und 
die untere in den Dreifuss mit dem 
verschiebbaren Dreieck in Hoch- 
stellung eingehängt, danach die 
obere Kupferplatte mit Dazwischen- 
legung der drei Glasklötzchen dar- 
auf gebracht. Das so aufgehängte 
Plattensystem stellte ich genau 
horizontal und füllte den Zwischen- 
raum mit Flüssigkeit. Während 
es der Einwirkung der Zimmertemperatur überlassen blieb, 
bereitete ich den Eisklotz vor und schob ihn dann unter 
die Kupferplatten. Diese wurden herabgelassen, die obere 
Eisenplatte wieder hochgehoben, der Dreifuss fortgenommen 
und der Eismantel über das Plattensystem gestiilpt. Den 
Verlauf der Abkühlung beobachtete ich dann von 10 Sec. zu 
10 Sec. mit dem Ablesefernrohr am Galvanometer. Von 
der Proportionalitét von Temperaturdifferenz und Galvano- 
meterausschlag innerhalb des benutzten Bereiches hatte ich 
mich durch besondere Vorversuche überzeugt. Zum Zweck ~ 
grösserer Constanz war die Kupferplatte mit dem Thermo- 
element vor den Versuchen wiederholt grossen Temperatur-- 
wechseln unterworfen worden. Ausserdem wurde nach jedem 
Versuch, später nur nach mehreren die Grösse des Aus- — 
schlags mit einem Greiner’schen Normalthermometer ver- 


1) H. Kronauer, Das innere Wärmeleitungsvermögen von Blei, id 
Wismut und Wood's Metall. Diss. 1880. 
2) Lorberg, Wied. Ann. 14. p. 291. 1881. 
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R. Wachsmuth. 


= habe mich daher seiner verbesserten Formeln bedient. 
re leitet für das innere Wärmeleitungsvermögen k 
folgende Gleichung ab: 


1 2 hy 2h 


aN % 
Hierin ist fice 


o = Radius der Kupferplatte = 8,0368 cm tte a 
& = Dicke der Flüssigkeitsschicht = 0,219cm = 
& = Dicke der oberen Kupferplatte = 0,9895 cm 
Dicke der unteren Kupferplatte 
* Dicke der oberen Kupferplatte 
= spec. Wärme der Flüssigkeit\ . 


Speciell für Wasser ce = 
eu c, = spec. Wärme des Kupfers = 0,0982] , 
& = Dichte des Kupfers = 8,71 ja 
Für Wasser « = 0,2726 


= erste Wurzel aus der Gleichung ¢ tg g = 
u Für Wasser g, = 0,2497 


Be = 1,0943 für Wasser | 

Ak, = innere Leitfähigkeit des Kupfers = 0° yi 
- h = äussere Leitfähigkeit der Flüssigkeit 


hh, = äussere Leitfähigkeit des Kupfers. Sie wurde nach 
_ Weber’s Methode!) wiederholt bestimmt und ergab 0,004, 
2 während Weber 0,006 findet. Die benutzte Formel ist 


Me 


Galvanometerausschläge 

o = Oberfl. der oberen Kupferplatte = 455,82 

M, = Masse der oberen Kupferplatte = 1737,4 

t = Zeit = 1, da die en, auf die Zeit- 
einheit reducirt wurden. Ki N 


od 
\ 
Frys 
» 
.5, = 0,8118 
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Wärmeleitung der Flüssigkeiten. 


Bei meinen Dimensionen ergab sich aus diesen Werthen 


lient. 
für Wasser die Formel: ea 
en Ak 
019206 — 0,00109 0,0045 = 
ef 


Die Differenzen der Logarithmen zweier um eine Minute 
voneinander getrennter Galvanometerablesungen ergeben dann 
die Gleichung!) 

Mog x, — +ı = Mu? 


worin M = 0,43429 der Modul der dekadischen Logarithmen FRE 
ist. Ich beobachtete aber alle 10 Secunden, also sind de 
Differenzen der Logarithmen zweier bei mir aufeinander fol- 
genden Galvanometerausschläge = 4 M u?. 

Meine ersten Versuche waren Wiederholungen der 
Weber’schen Bestimmungen der inneren Wärmeleitung für 
Wasser. 

Als Mittel aus mehreren Bestimmungen weh ‚sich für 
eine Mitteltemperatur von 4,1° ee 


k = 0,07 742. 
Da ich im Zweifel war, ob die so erhaltenen Werthe 


nicht vielleicht durch Strömungen vergrössert seien, so setzte 
ich dem Wasser etwa 1 Proc. Gelatine zu, eine gerade hin- 


Gleich die erste Versuchsreihe ergab für 
‚004, 
en 


k = 0,07 876. 


Dies ist fast genau derselbe Werth, wie ich ihn bei meinem 
ersten Versuche mit reinem Wasser fand. 1 

Folgende war nämlich meine erste Beobachtungsreihe: 


1) Lorberg, 1. c. p. 487. 
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1892 Mai 80. Wasser 0,219 cm dicke Schicht. | m 
— — _ 
Galvanometer- 
5 ausschlag | Temperatur “log z, | log 
x (mm) t | 
0 
| 
13,10 2,09 307 
oe 12,2° 2,05 994 0,088 
107.0 11,90 2,02 938 0,08 066 
100.4 10,6° 2,00 173 
0 
80,8 8,50 1.90 741 #4 
- 0 
66,0 7.00 181 954 
61,5 6,5° 178888 |  %08066 
57.4 60° | 4.75891 | = 
46,8 50 | 1.6708 0,08 182 
43.8 47 | 164147 
40,8 4,90 1,61066 | 
| 0,02 860 
38,2 40° | 158206 
85,7 | 155267 | 0298 
1 
Mitteltemperatur 4,1° 0,02 998 = 5 Mu? 
also ist: 
u? = 0,17 988 
and hieraus 
k = 0,07898 - 
$ ae einem anderen Versuche fiir 1 proc. Gelatine ergibt sich 
k = 0,07 750 


d. h. fast genau gleich dem vorhin für Wasser angegebenen 
Mittelwerth. 

Nimmt man freilich einen starken Zusatz von Gelatine, 
so macht sich eine Verringerung des Leitungsvermögens gelten« 
So fand ich bei 5 Proc. nur noch 

k = 0,06 943. 

Immerhin war es mir aber sehr überraschend, dass die 
Veränderung der Zähigkeit (die Vergrösserung der inneren 
Reibung) so gänzlich ohne Einfluss blieb. Um mich zu über- 
zeugen, dass nicht etwa bloss die Dünnheit der untersuchten 
Schicht die Wahrnehmung erschwere und gleichzeitig um zu 
prüfen, ob die Grenze, .bei der Strömungen innerhalb de 
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Wärmeleitung der Flüssigkeiten. ne 


Flüssigkeit leicht eintreten, schon bei geringer Dicke erreicht 
sei, vergrösserte ich den Plattenabstand auf 0,666 cm. Um 
das Auslaufen des Wassers zu verhindern, umgab ich die untere 
Kupferplatte mit einem Ring von Gutiperchapapier, der bis 
etwas unterhalb der oberen Platte reichte und an der unteren 
Platte mit Chloroform angeklebt wurde. E 
Die Mitteltemperatur musste jetzt auf 8,5° erhöht werden, 
um nicht zu kleine Ausschläge berücksichtigen zu müssen, da 
der Abfall der Temperatur ein viel langsamerer geworden war. 
Als Beispiel führe ich diesmal einen Versuch mit 1'/, proc 
Gelatinezusatz an. Beobachtet wurde wieder alle 10 Secunden. 
1892 Juli 1. Gelatine 1,5 Proc. 0,666 Dicke. 


Galvanometer- 
Temperatur 1 log a7, leg 
| t 
| 
22,30 2,40 295 
21,0 2.89498 | 900 
21,5° 
20,8° 2,37 218 
20,4° 2,36 436 
20,0° 2,35 622 
18,6° 232510 | 
17,90 
17,70 2,30 081 | 
17,3° 
17,0° 
16,7° 227554 | 
16,4 226811 | 2.0 
16,1° 2,26 031 
15,7° 2,25 164 
15,5° 2,24 428 
15,2° 293578 | 
0 
866 
14,1° 2,20 112 id 
13,80 | 
13,5° 218469 | 
13,0° 216702 gag 
12,7 2,15 866 <9 
12,30 2,14301 | 
Mitteltemperatur 8,5° 
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Hieraus ergibt sich 
= 0,04 874. 
Ein analoger Versuch mit reinem Wasser lieferte 
u? = 0,04 979. 


h Rechnet man die Lorberg’sche Formel für diese Dicke 
von 0,666 cm aus und bestimmt danach k, so ergibt sich aus 
obigen Werthen 


für Wasser: k = 0,07568 — 0,0398 h, 
für 1'/, proc. Gelatine: k = 0,07 402 — 0,0398 A. 


Streng genommen darf man überhaupt die Formel in 
dieser Gestalt nicht mehr anwenden, denn es besitzt die Dicke 
der Schicht nicht mehr die von der Theorie geforderte Klein- 
au i heit gegeniiber der Dicke der oberen Kupferplatte. Ausserdem 

ce spielt die seitliche Ausstrahlung eine nicht mehr zu vernach- 
E rasen Rolle. Wie sich die von der Formel ohne Berück- 


Bei einem Plattenabstand von 1,209 cm fand ich z. B. 
für Wasser: 


Sali 8. k = 0,06592 — 0,1238 A. 
Der Werth von u? ergab sich dabei zu me rae: 4 
A. 
u? = 0,05 496, 


_ während ein Versuch mit 11/, proc. Gelatine bei derselben 


Dicke 
Juli 11. u? = 0,05 496, 
also genau denselben Werth aufwies. !) 

x Wenn auch natiirlich diese haarscharfe Uebereinstimmung 


nur als Zufall bezeichnet werden darf, so zeigt sich doch 
deutlich darin, dass weder Strömungen im reinen Wasser ge- 
wesen sein können, noch die Vergrösserung der Reibung das 

Ys Einen Versuch möchte ich noch anführen, der den Ein- 


fluss der Zähigkeitsänderung deutlich hätte zeigen müssen. 


1) Bei dieser Schichtdicke genügte es, wenn die Ablesungen am 
_ Galvanometer alle 80 Sec. vorgenommen wurden. 
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Wärmeleitung der Flüssigkeiten. 


Bei einer Schichtdicke von 0,666 em verfolgte ich die Ab- 
kühlung einer so dünnen Gelatinelösung, dass sie bei Beim 2 
des Versuches noch flüssig war und erst während der Ab- 
kühlung erstarrte. Eine Aenderung des Leitvermögens hätte 
sich durch Aenderung der Differenzen der Logarithmen der _ 
Galvanometerausschläge sofort gezeigt. Ihre Constanz im Ver- 
lauf des ganzen Versuches bewies wieder die Unabhängigkeit 
von der inneren Reibung. 
Gleichzeitig ergibt sich aus diesen Versuchen, dass ae ae 
Weber’sche Methode von Strömungseinflüssen frei ist. 
6. : 
Ferner suchte ich über die Frage, ob Wärmeleitung ieee Be; 
Strahlung von Molecül zu Molecül sei, Aufschluss zu erhalten, 
indem ich Wasser durch Zusatz geringer Mengen von inten- 
siven Farbstoffen (z. B. Nigrosin) färbte. Eine Aenderung der 
Leitfähigkeit würde ein Beweis für die Strahlung sein, indem 
ein farbiges Molecül anders leitete, als ein ungefärbtes. — Die 
Dicke der untersuchten Schicht betrug 1,209 cm, die Galvano- 
meterablesungen geschahen jede halbe Minute. Es ist mir 
indessen nicht gelungen, einen Unterschied zu finden. Zwei 
aufeinander folgende Versuche ergaben z. B. 
Juli 18. Wasser mit Zusatz von Nigrosin — ei 


u? = 0,05 669. 
Juli 19. Reines Wasser 
u? = 0,05 549. 
Eine die Versuchsfehler übersteigende Differenz hätte hier 
eine Entscheidung zu bringen vermocht, diese Uebereinstimmung 
der beiden Werthe aber löst die Frage nicht. Auch war dies 
negative Resultat von vornherein wahrscheinlich. Fasst man 
nämlich die Leitung als einen gesonderten Begriff auf, so 
würde kaum durch einen minimalen Zusatz einer fremden Sub- 
stanz eine Aenderung hervorgerufen werden können. Anderer- 
seits, wenn Leitung Strahlung von Molecül zu Molecül ist, so. 
var ebenfalls nur eine geringe Beeinflussung zu erwarten, da 
Wasser ja schon an und für sich die Wärmestrahlung in so 
hohem Grade absorbirt, man möchte sagen, für Wärmestrahlen 
dunkel ist. Es könnte dann also viel eher das Wasser als 
Färbstoff für Wärmestrahlung benutzt werden. 
Ann. d. Phys u. Chem. N. F. XLVII. ey 12 es 
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Weiterhin schien sich bei einer ersten Zusammenstellung 
von Flüssigkeiten, deren inneres Wärmeleitungsvermögen und 
deren Dielectricitiitsconstante bekannt sind, eine umgekehrte 
7 Proportionalität zwischen beiden zu ergeben; bei eingehenden 
Vergleichen konnte indessen diese Beziehung nicht aufrecht er- 
halten werden. 
PER § 7. 
? Zum Schluss habe ich noch bei zehn Oelen und Balsamen 
die Constante k der inneren Wärmeleitung bestimmt, um noch- 
mals die Unabhängigkeit von der Zähigkeit zu prüfen. 
’ Die Constanten des Apparates waren dieselben, wie bisher, 
Er nur betrug jetzt die Dicke der Schicht 0,220 cm statt 0,219 cm. 
pai _ Auch erfolgte die Berechnung wieder nach der p. 20 ange- 
_ gebenen Formel, bei deren Anwendung die Kenntniss des 
_ Specifischen Gewichtes s und der specifischen Wärme c er- 
farderich war. Die specifischen Wärmen bestimmte ich nach 
der Kopp’schen Erkaltungsmethode und benutzte die Mittel- 
werthe aus je drei 
So erhielt ich £=c.s und leitete daraus jedesmal «, q,° 
und N ab. Der Werth des Correctionsgliedes für die äussere 
_Wärmeleitung der Flüssigkeit kann bei der dünnen Schicht 
wieder ausser Rechnung gelassen werden; er beträgt z. B. für 
Olivenöl: 0,0041 A. 
In der folgenden Tabelle habe ich meine Resultate zu- 
sammengestellt. Darin bedeutet s das specifische Gewicht, 
ec die specifische Wärme, Mu? den sechsfachen Mittelwerth der 
Differenzen der Logarithmen der von mir beobachteten Aus- 
 schläge des Galvanometers (vgl. p. 173) und & ist die mit Hülfe 
dieser Werthe abgeleitete Constante der inneren Wärmeleitung. 


Substanz 8 € M u® k 

Balsamum Copaivae 985 0,345 | 0,03 951 0,0155 
Balsamum Canadense. . ... . | 0,989 | 0,349 | 0,03 958, 0,0155 
Er _ Oleum Nueistae (express.) . . » . . . | 0,943 | 0,408 | 0,05 258) 0,0211 
; * Oleum Arachis . . 0,915 | 0,385 | 0,05 659) 0,0227 
Oleum Amygdalarum duleium Germanicum | 0,915 | 0,397 | 0,05 882| 0,0237 
Oleum Olivarum Provinciale (Vierge) . . | 0,912 | 0,396 | 0,05 891, 0,0237 
ug Oleum Sesami . . . > 202.2. « | 0,922 | 0,387 | 0,05 894; 0,0237 
Oleum Papaveris . . . . « | 0,919 | 0,337 | 0,05 919) 0,0237 

Oleum Amygdalarum "duleium verum | | 
 Angelieum. . 2 2 2 2 2 0,918 | 0,858 | 0,06 055) 0,0243 
Oleum Ricini. Ay 3 . « | 0,961 | 0,434 0,06 268) 0,0255 
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Nun war aber im Temperaturbereich meiner Untersuchungen _ 
Oleum Nucistae fest, Balsamum Canadense sehr zähflüssig, — 
Balsamum Copaivae leichter fliessend; weiter wäre Ricinusöl — 
anzuschliessen, das aber noch wesentlich schwerflüssiger war, 
als die anderen Oele, Dass sich die Reihenfolge bei Ordnung 
nach dem Wärme-Leitvermögen ganz anders ergibt, scheint — 
mir die Unabhängigkeit von der inneren Reibung zu beweisen. 

Untersucht war bisher nur das Olivenöl, für welches 
Hr. Weber k= 0,0235 ermittelt hat, und mein Resultat — 
k = 0,0237 stimmt mit diesem Werth sehr gut überein. 

Vorliegende Arbeit habe ich auf Anrathen des Hrn. Ge- © u 
heimrath Wiedemann unternommen, dem ich auch für die 
vielfache gütige Unterstützung während ihres Verlaufes zu auf- 
richtigstem Danke mich verpflichtet fühle. e 

Leipzig, Physikalisches Institut, 1892 October Or 
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XIV. Ueber den absoluten Werth der W "ürmeleitung 
der Luft; von A. Winkelmann. 


Die im Folgenden mitgetheilten Versuche sind durch die 
Discussion veranlasst, welche zwischen Hrn. L. Graetz!) und 
mir?) vor Kurzem stattgefunden hat. Graetz glaubte in der 
Berechnung der von mir abgeleiteten Werthe für die absolute 
Grösse der Wärmeleitung einen Fehler entdeckt zu haben, der, 
durch die cylindrische Form der Apparate bedingt, die Wärme- 
leitung um ungefähr 9,1 Proc. des wahren Werthes zu gross 
erscheinen lasse. Da eine ganz strenge Berechnung für cylinder- 
förmige Apparate bisher noch nicht durchgeführt ist, so be- 
gnügte sich Graetz bei seiner neuen Berechnung mit einer 
Annäherung; diese liefert aber, wie ich gezeigt habe*), einen 
Grenzwerth, der von dem wahren Werthe nicht erreicht werden 
kann. Die Differenz von 9,1 Proc., die dieser Grenzwerth 
gegeniiber dem von mir ermittelten Resultate darstellt, kann 
deshalb gegen das letztere nicht verwerthet werden, und ist 
fiir die Frage, ob meine Berechnung richtig ist, ganz ohne 
Belang. 

Um der von mir ausgeführten Berechnung eine weitere 
Stiitze zu geben, habe ich damals in vierfach verschiedener 
Weise annähernde Berechnungen für den cylinderförmigen 
Apparat durchgeführt und gezeigt, dass alle diese Berech- 
nungen nahe übereinstimmende Resultate liefern (die Maximal- 
differenz betrug nur 0,58 Proc.). Es ist deshalb nicht wahr- 
scheinlich, dass die Berechnung einen Fehler von 1 Proc. enthält. 

Trotz dieses Ergebnisses schien es mir wünschenswerth, 
das früher gewonnene Resultat auf einem anderen Wege sicher- 
zustellen und zwar dadurch, dass man statt cylinderförmiger 
Metallapparate solche von Kugelform in Anwendung brachte. 
Bei dieser Form lässt sich, wie schon Graetz hervorhob, die 


1) Graetz, Wied. Ann. 45. p. 298. 1892. 
2) oe Wied. Ann. 46. p. 323. 1892. 
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Wärmeleitung der Wi. 


Rechnung ganz strenge durchführen, sodass jeder Zweifel aus- 


geschlossen ist. 
§ 1. Der Apparat. 


Die massive Kugel, die im Innern einer kugelférmigen 
Hülle Platz finden sollte, wurde aus Kupfer hergestellt und 
vergoldet. In der Richtung eines Radius wurde eine 3,5 cm 
tiefe Ausbohrung von 0,87 cm Durchmesser bewirkt. Um ein 
Urtheil über die Vollkommenheit der Kugelgestalt zu gewinnen, 
wurde die Kugel in den kreisförmigen Ausschnitt (3,6 Durch- 
messer) einer Platte gelegt und dann durch ein Mikroskop die 
obere Begrenzung der Kugel beobachtet. Bei einer Drehung 
der Kugel änderte sich die Einstellung nur wenig, sodass’ die 
Differenz der verschiedenen Durchmesser kleiner als 0,003cm war. 

Die Bestimmung des mittleren Kegelradius geschah auf — 
hydrostatischem Wege, indem die Ausbohrung durch einen | 
Metallzapfen geschlossen und die Kugel an einem feinen Draht _ 
in 1 Luft und Waseer gewogen Der r der 


Genauigkeit zu; ; denn einem "Fehler von 0,01g in dem Gewichts- = 
verlust entspricht ein Fehler von nur 0,0001 cm im Radius. 
Die Kugelhülle von Messing bestand aus zwei Halbkugeln, 
die gleichfalls im Innern vergoldet waren und die zusammen- a sees 
geschraubt eine Hohlkugel darstellten. Die Dimension wurde © = 
durch Wasserwägung ermittelt; der Radius R war 2,8485 cm. 
Die massive innere Kupferkugel wurde durch ein Glasrohr, — 
das mit der oberen äusseren Halbkugel fest verbunden war, — 
gehalten. Die doppelte Verbindung wurde in der gleichen 
Weise, wie früher bei den cylinderförmigen Apparaten!) her- — 
gestellt; auch wurde in ähnlicher Weise wie früher durch An- 
wendung eines Ringes beim Einsetzen dafür Sorge getragen, 
dass der Abstand von Kugel und Hülle an allen Stellen der 
gleiche war. 
Zu den Versuchen wurde dasselbe Thermometer wie früher 
benutzt; eine erneute Vergleichung ergab, dass der Nullpunkt Keen, 
um 0,030 angestiegen war. Man hat deshalb folgende An- ie 
gaben bezogen auf das Gasthermometer nach den damaligen 
Beobachtungen.?) 
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182 R. Winkelmann. 


Angabe des Thermometers. Wahre Temperatur. 


13,5 18,445 10,405 
Das Thermometer wurde durch das Glasrohr in die Ausboh- 


rung der inneren Kugel gesteckt; die Ausbohrung enthielt 


15,517 g Quecksilber. on 
§ 2. Methode der Berechnung. 


Die Versuche erstrecken sich auf die Beobachtungen mit 
Luft, Wasserstoff und Kohlensäure. Bezeichnet man 
die Abkühlungsgeschwindigkeit für Luft mit v, 
„ Wasserstoff mit /, 
„ Kohlensäure ,, v, ferner 
die W Irmeleitungsfähigkeit der Luft mit J 
u ei des Wasserstoffes mit w, 
der Kohlensäure „ ih, 
enälich Si Ws asserwer th der inneren Kugel mit W, so hat ı man ') 


wo C eine Constante eet deren Grösse durch die Strah- 


lung und durch die Wärmeleitung des die beiden Kugeln ver- 
bindenden Glases bedingt ist. Ferner ist 


R.r 
4a. 
hon R-r 
wenn / resp. r den Radius der äusseren resp. inneren Kugel 


darstellt. 
Aus den Gleichungen!) ergeben sich folgende Werthe für 
die Wärmeleitung der Luft: 


‘ A Ww 
wo n das Verhältniss der Wärmeleitung des Wasserstofies zu 


1) 1. c. 485. 
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sieht. man, dass das Verhältniss » von den Dimensionen der 


bezeichnet, und m 


In den Gleichungen (2) sind die einzelnen Grössen fü 
den vorliegenden Kugelapparat durch erneute Beobachtung zu 
bestimmen mit Ausnahme der Werthe x und m. Diese lassen 


in der früheren Arbeit geschehen ist. Aus der Form 

damals benutzten Gleichung (10) N 


l ue N 


Apparate ganz unabhängig ist und dass nur die Abkühlungs- 
geschwindigkeiten, die unter gleichen Bedingungen erhalten 
wurden, in die Rechnung eingehen. Auch ein Fehler in den — 
Thermometerangaben hat auf diese Grösse gar keinen Einfluss, 
vorausgesetzt, dass immer das gleiche Thermometer, wie es 
bei den Versuchen der Fall war, benutzt wird. Man kann 
deshalb für den vorliegenden Zweck die damals ermittelten 
Werthe von x und m ohne Bedenken benutzen und hat dann 
nur mit einem Apparat jetzt die Versuche auszuführen. 


§ 3. Beobachtungen. 


Im Folgenden sind die Beobachtungen mitgetheilt, die bei 
der Abkühlung in schmelzendem Eise erhalten wurden. Es 
sind für die einzelnen Temperaturen die Zeiten angeben, die 
von dem Moment an gerechnet werden, in welchem das sich 
abkühlende Thermometer die Ausgangstemperatur(14,89) passirt. 
Neben der Zeit ist die Abkühlungsgeschwindigkeit 

loge = = 


mitgetheilt. Ferner ist die Summe der Zeiten und der Mittel- 


werth von v. loge, der nach der Formel (2) meiner früheren 
Arbeit berechnet wurde’), angegeben. Am 


3 | 
Wärmeleitung der Wf. 18 
die entsprechende Grösse für Kohlensäure 
= 
STR 
ıh- 
ag 
> 
£ 
x 
- 
Pe 
gel 
für 
; 
> 
‘ 


A. Winkelmann. 


Druck 17 mm. 


Luft. 
Zeit in See. vloge 
14,89 
14,41 0,0001395 
13,93 1378 
13,445 1385 
12,96 1383 
12,465 1388 
11,97 1392 
11,48 1397 
1398 
10,495 1398 
10,00 1389 
Summe: 6399 
j Wasserstoff. 
‘Temp. Zeit in Sec. v. log e 
14,89 0 
14,41 15,8 0,000 9006 
32,3 8960 
49,2 9010 
67,2 8970 
85,2 9061 
104,7 9054 
i 124,8 9090 
145,2 9083 
167,3 9081 
ar 1000 191,0 9052 
Summe: 982,8 
i? 
Kohlensäure. 
Temp. Zeit in Sec. v.loge. 
14,89 0 
14,41 161 0,0000 884 
ze 330 877 
u 504 879 
1072 884 
1278 888 
1492 884 
883 
10,00 882 
Summe: 10079 


Eine Durchsicht der Werthe von v.loge lässt erkennen, 
dass sie bis zur Temperatur 12,96 kleiner sind, als später; 


1) Das Resultat der ersten Beobachtungsreihe ist der Vollstindigkeit 
halber hier nochmals wiederholt. 


Druck 40 mm. 


Die weiteren Beobachtungen 
lieferten für die Summe der Zeiten 


folgende Werthe.') 
Druck: 
17mm 6399 
6409 
35 
6395 


6399 


v log e = 0,0001390. 


Weitere Beobachtungen: 


Druck: 

40 mm 982,8 

40 ,, 986,5 

40 ,, 985,8 

983,6 

985,0 
Mittel: 983,9 


v. loge = 0,0009040. 


Druck 6 mm. ee 


Weitere Beobac 


Druck: 
6 mm 100 79 
ae 100 93 
100 60 
13 „ 100 94 
Mittel: 100 81 


v .loge = 0,0000882 
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nur bei der Luft ist der erste Werth grösser. Es wurde schon 
in der früheren Arbeit auf den gleichen Umstand hingewiesen 
und die Ursache in einer kleinen Ungenauigkeit (0,01%) des 
Thermometers festgestellt; auf das Endresultat ist dies nur 
von geringem Einfluss. ae 
Es war nach den Dimensionen des Apparates zu erwarten, du 
dass auch bei einem höheren Drucke die Abkiihlungsgeschwindig- = 
keiten sich nur wenig vergrössern würden. Bei einem Drucke __ 
von 710 mm wurde erhalten: ee 
v. loge 


Eine re mit den früheren Werthen bei kleinem Druck > 
zeigt, dass die Differenz für Luft und Wasserstoff kleiner als 
1 Proc. ist, und dass sie für Kohlensäure 1,2 Proc. beträgt. 
Die Wirkungen der Gasströmmungen sind also hier auch bei 
einem Druck von 710 mm nur gering. 


$ 4. Berechnung der Versuche. = 
Im Folgenden sind die Werthe angegeben, die zur Be- © 


rechnung der Wärmeleitungsfähigkeit / der Int nach den 


Formeln (2) nöthig sind. Es ist: “ EIER 
log e = 0,0001390 
V . log e = 0,0009040 ; bezogen auf Temperatur 6,1°. the 


Der 
metergefässes. 

Das Gewicht der Kupferkugel ist 541,803 g; die specifische 
Wärme des Kupfers!) bei 6,1° nach Bede 0,0913; daher der e 
Wasserwerth 49,466. 


1) Es ist in der früheren Arbeit die specifische Wärme des hone 
fiir die Temperatur 6°,1 — das ist jene Temperatur, auf welche sich die fs “ 
Mittelwerthe von v. log e beziehen — eingeführt. Da die Kugel sich = A 
bei den Versuchen von 15° bis 10° abkühlt, so muss die mittlere speci- . 
fische Wärme für dieses Temperaturintervall eingeführt werden; man 
erhält dann 0,0916 statt des oben angegebenen 0,0913. Der Unterschied 
ist nur gering; um die Vergleichbarkeit mit den frühern Resultaten voll- 
ständig zu erhalten, wurde auch jetzt der frühere Werth benutzt. ie 
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Aus dem Gewicht 15,517 des Quecksilbers und der speci- 
fischen Wärme 0,0333 folgt der Wasserwerth 0,517. 

Endlich ist der Wasserwerth des Thermometergerisses !) 
0,156. Hiermit wird W = 50,139. 


Aus den schon angegebenen Grössen 
= 28485 cm; r = 2,5020, 


folgt f= 258,48. 

An diesem Werthe ist noch eine kleine Correction dafür 
anzubringen, dass die innere Kugel mit der äusseren durch 
ein Glasrohr verbunden ist?). Bezeichnet man den Querschnitt 
des vom Glasrohre eingenommenen cylindrischen Raumes — 
in dem vorliegenden Falle ist derselbe = 0,594 qem — mit 
&, so ist von f die Grösse: 

[3 
R-r 


abzuziehen, um dem gedachten Eintlusse Rechnung zu tragen. 


Man erhält dann: 
f 
Endlich findet man aus den früher gewonnenen Mittel- 
werthen der Wärmeleitung bei der Temp. 6,1°: BF rare 


w 0,0003872 
—_ = = 2 = 
k 0,0000335 
— = — = 9 — . 
i 0,0000561 0,5971 = m 


Aus der Gleichung (2a) findet man für die Wärmeleitungs- 
fähigkeit der Luft 0,00005827, und aus der Gleichung (2b) 
0,00005668. Beide Werthe beziehen sich auf die Temperatur 
6,1° und geben im Mittel: 

L,, = 0,0000 5747. 


Reducirt man mit dem Temperaturcoefficienten 0,0018 auf 0°, 
so erhält man: 


= 0,0000568. 
Dieser Werth, der mit dem früher aus cylinderförmigen Apparaten 
abgeleiteten Resultat /, = 0,0000555 unmittelbar vergleichbar 
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vorliegenden Beobachtungen zu berechnen; man ious die 
gleichen Differenzen wie bei der Luft finden. zn nation 
Das Resultat der Versuche lässt sich so zusammenfassen: k> 
Die Grössen, die aus der Beobachtung mit evlinderförmigen 
Apparaten für die Wärmeleitung der Luft ermittelt wurden, — 
stimmen nahe (bis auf 2,3 Proc.) mit dem Werthe überein, 
der durch einen kugelförmigen Apparat gewonnen ist. 
Jena, November 1892. 
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| ist, zeigt diesem gegenüber eine Differenz von 2,3 Proc. Diese = = Aa 
wird theilweise in Beobachtungsfehlern, vielleicht auch neiner 
| kleinen Verschiedenheit der specifischen Wärme des Kupfers = 2 
begründet sein, wobei hervorgehoben werden mag, dass die 
zwei früher erhaltenen Werthe unter sich einen Unterschied > u: 
von der gleichen Grösse zeigen.') 
Da die Verhältnisszahlen x und m der früheren Arbeit a . 
nommen sind, hat es keinen Zweck, auch die Werthe fir de . ae 
ard 
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XV. Ueber eine zur Untersuc hung sehr züher 
Flüssigkeiten geeignete Modification der Trans- 
pirationsmethode; von C. Brodmann. 


Die Transpirationsmethode, die als sicherste und genaueste 
der bekannten Methoden zur Zähigkeitsbestimmung von Flüssig- 
keiten gelten muss, wird in ihrer gebräuchlichen Form un- 
bequem, ja aus praktischen Gründen fast völlig unanwendbar, 
sobald es sich um sehr zähe Substanzen, wie z. B. concen- 
trirtes Glycerin, handelt, und sobald man Gewicht darauf legt, 
mit nicht zu weiten Röhren und unter gewöhnlichem Druck 
zu beobachten. 

Andererseits ist aber gerade eine Untersuchung solcher 
sehr zäher Flüssigkeiten von einigem Interesse, insbesondere 
wegen der starken Abhängigkeit von der Temperatur, die bei 
ihnen der Reibungscoefficient zeigt. 

Ich habe deswegen versucht, die Methode in etwas zu 
modificiren und gelangte zu einer Anordnung, nach der man 
Reibungscoefficienten, welche den des Wassers um das tausend- 
fache übersteigen, mit befriedigender Genauigkeit in verhält- 
nissmässig kurzer Zeit bestimmen kann. 

Durch ein vertical gestelltes Capillarrohr floss die Substanz 
unter der Wirkung der Schwere aus. Das Rohr mündete am 
oberen Ende in ein weites Reservoir, welches bis zu einer 
bestimmten Höhe mit der Flüssigkeit gefüllt war. Das untere 
Ende des Rohres tauchte in ein zweites kleineres Reservoir 
einige Millimeter tief ein. 

Dieses letztere, welches wir als Auffanggefäss bezeichnen 
wollen, stand auf der einen Schaale einer chemischen Waage, 
deren zweite Schaale so belastet war, dass sie das Uebergewicht 
besass. Fliesst nun die Substanz durch das Rohr allmählich 
in das Auffanggefäss hinein, so kommt ein Zeitpunkt, in dem 
die Waage umschlägt und der Balken durch seine Ruhelage, 
oder überhaupt durch eine bestimmte, irgendwie markirte 
Stellung hindurchgeht. Dieser Zeitpunkt wird beobachtet. 
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Alsdann wird auf die zweite Schaale ein passendes Zusatz- 
gewicht gelegt. Die Waage neigt sich von neuem nach der 
Seite der zweiten Schaale und der ganze Vorgang wiederholt 
sich. Man beobachtet wieder den Zeitpunkt, in welchem die 
markirte Stellung des Balkens erreicht wird. Die Differenz 
zwischen den beiden Zeiten entspricht, von einigen Correctionen 
zunächst abgesehen, der Ausflussdauer einer Flüssigkeitsmenge, 
die dem zugesetzten Gewicht an Masse gleichkommt. Da man 
bei einigermaassen empfindlicher Waage das Zusatzgewicht 
sehr klein nehmen kann, so wird auch für sehr zähe Flüssig- 
keiten und verhältnissmässig enges Rohr eine angemessene 
Beobachtungsdauer sich erreichen lassen. 

Im Einzelnen war der Apparat folgendermaassen ange- 
ordnet: Das obere Reservoir bestand aus einer Flasche, deren 
Boden abgesprengt war. Durch ihren Hals war das eine Rohr- 
ende mittels Gummistopfens wasserdicht eingeführt. Dabei 
befand sich der Endpunkt des Rohres etwa in der Mitte der — 
Flasche. Man erhielt so eine dem Cornu’schen Staubsack — 
analoge Vorrichtung, welche das Capillarrohr vor dem Ein- — 
dringen fester Theilchen wirksam schützte. 

Rohr und Reservoir wurden in einen Blecheylinder von 
90cm Höhe und 15cm Durchmesser eingesetzt, durch dessen 
Boden das untere Rohrende central wasserdicht hindurchgeführt A ak 
werden konnte. Es ragte etwa um 1 cm aus dem Boden hervor. 
Bei einer Gesammtlänge der Capillaren von 71,1 cm befand 
sich das obere Resorvoir, welches etwa 10 cm Durchmesser # 
hatte, gänzlich innerhalb des Blechcylinders und wurde in ~ 
demselben durch einen entsprechenden Halter gestützt. Er 

Zwei einander diametral gegenüberliegende Glastenster im __ 
oberen Ende des Cylinders gestatteten eine Beobachtung des 
Flüssigkeitsstandes im Reservoir. 2 

Der dieser Art vorgerichtete Apparat kam neben einer en 
gewöhnlichen, langarmigen chemischen Waage so zur Auf- a 
stellung, dass das untere Rohrende etwa in der Höhe der einen 
Schaale sich befand. Sein horizontaler Abstand von der ES 2 
Schaalenmitte betrug 17 cm. 

Das Auffanggefäss war ein leichtes Glasgefäss von 4,8 em R 
Durchmesser und 2,5 cm Höhe. % 

Es stand auf einem Streifen Hartgummi, welcher auf der 
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Waagschaale auflag; und welcher durch ein auf ihm verschieb- 
bares 100 g-Stück äquilibrirt wurde. Entsprechend der im 
Gefäss enthaltenen Flüssigkeitsmenge wurde die Höhe desselben 
durch dieses Gegengewicht so regulirt, dass das Rohr einige 
Millimeter in die Flüssigkeit hineinragte wenn man die Arre- 
tirung der Waage löste. 

Die Arretirung war derart modificirt, dass der Balken nur 
einen kleinen Spielraum beiderseits hatte; infolgedessen unter- 
schied sich die Tiefe, bis zu welcher das Rohrende eintauchte, 
bei den extremsten Balkenstellungen nur um etwa 2 mm. 

Die Ruhelage der Waage, resp. die jeweilige Stellung des 
Balkens wurde mit Spiegel und Scala abgelesen. 

Um möglichst hohe Empfindlichkeit zu erzielen, war 
hierzu folgende Einrichtung getrofien: 

Der Spiegel drehte sich um zwei, in seiner Ebene dia- 
metral angekittete Stahlnadeln als Axe, welche in zwei, von 
einer Gabel getragenen Glasröhrchen ruhten. Die Hinterseite 
des Spiegels trug einen ca. 4 cm langen Messingdraht central 
und senkrecht zur Spiegelebene, dessen Ende durch einen feinen 
Coconfaden von 3 cm Länge mit dem Doppelhaken desjenigen 
Schaalengehänges verbunden war, auf welchem die Gewichte 
ruhten. Die ganze Anordnung war so abgemessen, dass bei 
horizontaler Stellung des Balkens der Coconfaden und die 
Spiegelebene vertical standen. Schlug dann der Balken nach 
der Seite des Auffangegefässes zu um, so hob sich das dem 
Spiegel abgewandte Ende des Messingdrahtes und der Spiegel 
drehte sich. 

Diese Anordnung, die nach einigen anderen Versuchen 
als die geeignetste beibehalten wurde, gab der Bewegung der 
Scala im Gesichtsfelde einen vollkommen ruhigen, von allen 
Unregelmässigkeiten freien Charakter. 

Um die Temperatur zu variiren, resp. um eine bestimmte 
Temperatur eine Zeit lang festzuhalten, wurde folgendermaassen 
verfahren: 

Von der Wasserleitung ging ein verzweigtes Röhrensystem 
aus. Der eine Zweig ging glatt weiter, der andere führte zu 
einer kupfernen Heizschlange von ca. 4 m Gesammt und 25 cm 
Axenlänge. Diese befand sich in einem entsprechenden, mit 
Wasser gefüllten Topfe, der durch Gastiammen angeheizt werden 
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konnte. Hinter der Schlange vereinigten sich beide Zweige | 
wieder. Die Leitung führte dann weiter bis auf den Boden 
des Blechgefässes und es strömte während des Versuches be- 
ständig Wasser durch das System in das Gefäss ein, um durch 
eine Oefinung im oberen Rande des letzteren wieder abzufliessen. 

Indem man den Zufluss durch beide Zweige mit Hilfe 
von Quetschhähnen regulirte und den Topf mit der Kupfer- 
schlange verschieden stark anheizte, konnte man bequem be- _ 
liebige Temperaturen bis zu derjenigen des Leitungswassers _ 
hinab (ca. 13°) erreichen. e 

So war während der Beobachtung Rohr und oberes Reser- 
voir beständig von gleichmässig erwärmtem fliessendem Wasser 
umgeben. 

Die Beobachtungstemperatur wurde an drei Thermometern a : 
abgelesen, von denen zwei in verschiedener Höhe durch =. 
Wand des Blechgefässes in dieses eingeführt waren, während 
das dritte sich im oberen Reservoir befand. Die beiden ersten 
zeigten 0,2°, das letztere 0,1° an. Sie waren unter sich und 
mit einem Normalthermometer verglichen. . 

Mit einer Beobachtung wurde erst begonnen, wenn alle _ 
drei Thermometer sehr nahe die gleiche Temperatur zeigten. 
Als Beobachtungstemperatur wurde das Mittel aus den 
Ablesungen eingeführt. DR 

Um jede einseitige Erwärmung des Waagebalkens zu ver = ” 
meiden, war der Heizapparat möglichst entfernt von der Waage A 
aufgestellt und es war der Blecheylinder längs seiner ganzen 
Mantelfläche dick mit Filz umwickelt. af 

Die Formel, welche den Zusammenhang zwischen ausge- — 
flossener Masse und Zeit ausdrückt, lässt sich für den Fall 
unveränderter Niveauhöhe im und unteren 
aus den hydrodynamischen Differentialgleichungen für zähe 
Flüssigkeiten in bekannter Weise herleiten. Nennt man 4, 
und A, die obere und untere Druckhöhe, bezogen auf die 
Wendungen der Röhre, o die Dichte der Flüssigkeit, so 
man am oberen Rohrende den Druck p, + ,og am unteren — 
Po the og, wo p, den Atmosphärendruck bedeutet t. 

Daraus ergibt sich, wenn man mit & den Reibungs- 
coefficienten, mit 7, den Radius der Capillaren, mit g die 
Beschleunigung der Schwere und mit Z die Länge der Capil- 
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laren bezeichnet, für das während der Zeit ¢ ausfliessende 
Volumen der Werth: 


4 
ry’ t, 


und für die in derselben Zeit ausfliessende Masse in derselben: 


2 


Aus dieser Formel folgt, dass bei einigermassen beträchtlicher 
Rohrlänge Z, A, und A, nur in mässiger Genauigkeit bekannt 
zu sein brauchen. Es war in meinem Versuche / = 71,1 cm. 
Ein Fehler von 7 mm in der Bestimmung von h, —h, würde 
noch nicht 1 Proc. Fehler in k ergeben. 

Deswegen kann man die während eines Versuches ein- 
tretende Aenderung des oberen uud unteren Niveaus, von denen 
die letztere in der Hauptsache von der bei jedem Versuche sich 
wiederholenden Senkung des Auffangegefiisses während des 
Umschlagens der Waage herrührt, völlig vernachlässigen; denn 
die Aenderung von A,, welche bei weitem die beträchtlichste 
war, betrug noch nicht 2 mm. 

Der Werth von A, wurde an dem in das obere Reservoir 
eintauchenden Thermometer bestimmt; für 4, wurde ein Mittel- 
werth zwischen den bei einem Versuche erreichten Extremen 
eingeführt. 

Mit der Niveauhöhe A, und ihrer Aenderung mit der 
Zeit steht eine Fehlerquelle in Zusammenhang, die nicht ver- 
nachlässigt werden darf. 

Zu dem Gewicht des Auffanggefässes addirt sich der Auf- 
trieb, den das in die Flüssigkeit eintauchende Rohrende erfährt. 


ao une Soll die zwischen correspondirenden Stellungen des Balkens 


 verstrichene Zeit dem Zusatzgewichte genau entsprechen, so 
ist dafür Bedingung, dass bei der gleichen Balkenstellung auch 
der Auftrieb dss eintauchenden Rohrendes der gleiche ist, d. h. 
dass in beiden Fällen das Rohrende gleich tief eintaucht. 
Dies ist in Wahrheit nicht der Fall. 

Einmal vermehrt sich die Menge der Flüssigkeit im Auf- 
fanggefiiss, und dadurch wächst die eintauchende Strecke. 
Andererseits aber verschiebt sich durch diese Vermehrung der 
der Schwerpunkt des ganzen, aus Schaale, 
_ Gummistreifen, Auffanggefiiss und Gegengewicht bestehenden 
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Systemes nach dem Auffanggefässe zu, und da das System 
bei der von mir gewählten Aufstellung in einer zum Balken 
senkrechten Ebene um den Punkt drehbar war, in welchem 
der Haken des Schaalengehänges in den vom Balken getragenen 
Bügel einfasste, so sank hierdurch das Auffanggefäss, die ein- 
getauchte Strecke verminderte sich. 

Nennt man g das Zusatzgewicht, m die zwischen zwei 
correspondirenden Balkenstellungen ausgeflossene Masse, 0, Ah, — 
und 6, A, die durch die eben erwähnten Ursachen bedingten 
Aenderungen von A,, ferner R den äusseren Radius der Capil- _ 
laren, P den Radius des Auffanggefässes, u die Senkung durch — 
Schwerpunktverschiebung bei 1 g ye so hat man: 

tok (1 - widest 
tani d,h, = u.m 

m + (0, h, — 0, h,)o R? x a 

1-7) | 
Bezeichnet man die Klammer in vorstehender Gleichung ab- 
kürzend durch 4, und nennt A, den ohne unsere Correction 
berechneten Werth des Coefficienten, so hat man: 
k 

a wurde durch directe Beobachtung bestimmt. Ein Mikro- 
skop mit Ocularmikrometer war auf eine Marke am Auffang- 
gefäss gerichtet. Bei zwei entsprechenden Balkenstellungen, 
zwischen denen eine bekannte Flüssigkeitsmenge ausgeflossen 
war, wurde die Stellung der Marke abgelesen. So fand sich _ 
als Mittel aus einer grösseren Anzahl gut miteinander über- 
einstimmender Beobachtungen für u der Werth u = 0,1313 cm. 

Es war ferner: 


5 


R = 0,29 cm 


P=48 cm. 

Aus diesen Daten wurde für jeden Satz A berechnet, wobei 

o entsprechend der jeweiligen Zimmertemperatur angenommen t 
wurde. Die so gefundene Correction ist nicht unbedentend. 
Sie übersteigt in meinen später anzutührenden Beobachtungen 
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den Betrag von 2Proc. Sie würde sich bedeutend verringern 
lassen, wenn man durch eine eigene Construction der Waage 
die excentrische Stellung des Auffanggefässes beseitigte. 

Eine weitere Fehlerquelle liegt darin, dass nothwendiger- 
weise ein kurzes Ende der Capillaren aus dem Blechcylinder 
herausragt, und deswegen eine Temperatur besitzen wird, 
die von der des Bades abweicht. Berücksichtigt man, dass 
die Flüssigkeit beständig mit der Badtemperatur in das freie 
Ende eintritt, sowie, dass die freie Strecke nur kurz ist!), so 
erscheint es wahrscheinlich, dass die mittlere Temperatur der- 
selben der Badtemperatur näher liegt, als der Zimmertemperatur. 

Es soll im Folgenden gezeigt werden, dass, auch wenn man 
die Temperatur des freien Stückes im Extrem gleich dem 
Mittel aus Zimmer- und Badtemperatur setzt, ein in Betracht 
kommender Fehler bei den hier vorliegenden Beobachtungen 
durch Vernachlässigung dieser Correction nicht entsteht. 

2 Da Hierzu gehen wir auf die Differentialgleichungen für 

Die z-Axe liege in der Rohraxe, positiv von oben nach 
unten. r sei der Radiusvector in der zy-Ebene, uvw die 
Geschwindigkeitscomponenten nach den drei Axen. o,k und g 
haben die oben angegebene Bedeutung. 

Man kann integriren unter der Annahme, p, der Druck, 
hinge nur von z, w nur von r ab, w sei ebenso wie v gleich 


Null. 


Dann bleibt fiir p und z die Gleichung: 
1 dp = k (1 dw dw 


cee Wir vernachlissigen die kleinen Aenderungen von o mit der 
_ Temperatur. Dann wird, bei beliebig vorgegebener, wechselnder 
. = Temperatur im Rohr, k als willkürliche Function von z zu be- 
trachten sein, A = f(z), und obige Differentialgleichung muss 
unter dieser Annahme integrirt werden. 


f 1) Es sei hier angeführt, dass bei der zähesten der später ver- 
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Durch Integration folgt: 


wo ce eine Integrationsconstante bedeutet. 

Setzt man den hieraus sich ergebenden Werth von dp/dz_ 
in die ursprüngliche Differentialgleichung ein, so erhält mon En 
nach kurzer Rechnung: 


Um c bestimmen zu können, muss f explicit als Funetion ar 
von z gegeben sein. Es sei zwischen z=0 und z=, f con- ve 
stant = f,, ebenso zwischen und f=f,. Dann 
kann man f in die nachstehende Fourier’sche Reihe ent- 


wickeln: 
@ 
Ferner hat man: 
d 


Setzt man den Werth von f hierin ein und integrirt, so er- 
hält man: 


p= z+f,z+h sin sin” * +I} +0g.z, 


wo I eine neue ee bedeutet. 

Für z=0 und z=Z sind die Werthe von p bekannt 
und zwar resp. gleich p, + A, ogund p, +h,og. Macht man 
davon Gebrauch, so ro man: 


he 

en 

h+h—f)- L 
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Hieraus findet man in bekannter Weise fir die in der Zeit ¢ 
ausströmende Masse den Werth: 


L —1, ist die Länge des freien Endes, die wir = 4/ setzen 
wollen. Al ist klein gegen L. 

Bezeichnet man den unter der Annahme gleichmiissiger 
Temperatur berechneten Werth von Ak durch X, so findet man 


Aus dieser Formel ergibt sich zunächst ein bemerkens- 


_ werther Unterschied zwischen dem Fall, dass die Bad- 


temperatur die höhere ist, und dem umgekehrten. 

Im ersteren Falle ist , >f,, es kann also bei ent- 
sprechend grosser Differenz der beiden Temperaturen f, /f — 1 
und damit die ganze Correction sehr beträchtliche Werthe 
erhalten. 

Im zweiten Falle dagegen ist f,</f,, und der grösste 
absolute Werth, den /, /f, — 1 erreichen kann, ist der Werth 1. 
Die Correction kann also im Extrem den Werth A. Al/Z er- 
halten. 

Um an einem Zahlenbeispiel den wirklichen Betrag unserer 
Correction in einem speciellen Falle kennen zu lernen, wählen 
wir aus den späteren Beobachtungen an Glycerin als un- 
günstigsten Fall die letzte Beobachtung des ersten Satzes. 
Sie ergibt bei ® = 30'%k=K=f, = 2,930. 

Die Zimmertemperatur war 21°. Für die Mitteltemperatur 
wird k=f, = 4,226. Daraus berechnet man für die Klammer 
den Werth 0,994, also k = 0,994 X, sodass hier der Fehler 
0,6 Proc. betragen würde. Bedenkt man, dass bei Glycerin, 
wie sich aus den späteren Beobachtungen ergibt, ein Fehler 
von 0,1° in der Bestimmung der Badtemperatur bereits eine 
Unsicherheit von angenähert 1 Proc. im Werthe von 4 bedingt, 
so erscheint die Vernachlässigung der behandelten Fehlerquelle 
als statthaft, um so mehr, als sich eine auch nur einiger- 
maassen sichere Temperaturbestimmung des freien Rohrendes 
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als kaum möglich erweist. Es sei nur noch einmal darauf 
aufmerksam gemacht, dass der hier berechnete Fehler von 
0,6 Proc. ein Extrem darstellt, das höchst wahrscheinlich nicht 
angenähert erreicht wird. 

Von anderen wesentlichen Fehlerquellen ist die Methode 
frei. Zufällige Fehler können auftreten infolge Verschiebung 
der Ruhelage der Waage oder infolge des Umstandes, dass 
bei dem bald höheren, bald tieferen Eintauchen des Rohrendes 
in das Auffanggefäss während eines Satzes wechselnde Mengen 
der Flüssigkeit am Rohre hängen bleiben, wenn die Schaale 
mit dem Auffanggefäss sinkt. 

Dass diese zufälligen Fehler sich innerhalb enger Grenzen 
halten, wurde in den Vorversuchen durch Beobachtung einer 
grossen Reihe von Durchgangszeiten bei constanter Temperatur 
und stets gleichgewähltem Zusatzgewicht mit Sicherheit fest- 
gestellt. 

Zum Schluss sei noch bemerkt, dass das angewendete 
Capillarrohr auf sein gleichmässiges Kaliber geprüft war. 

Der Radius r, wurde durch Auswägen mit Quecksilber 
bestimmt und gleich 0,03042 cm gefunden. 

Die im Vorstehenden beschriebene Methode wurde an- 
gewandt, um die Abhängigkeit des Reibungscoefficienten sehr 
zähen Glycerins von der Temperatur im Intervall von 13° bis 
30° zu bestimmen. 

Das Glycerin war aus der chemischen Fabrik von Merck 
hierselbst bezogen. Es war bezeichnet als Glycerin. purissimum 
bidest. Pharm. Britt. und war als Chlor-Metall, -Kalk und 
Schwefelsäure frei garantirt. 

15,55 g, im Platintiegel geglüht, ergaben 0,0028 g Rück- 
stand. Bei einer qualitativen Untersuchung im hiesigen chemi- 
schen Laboratorium, für die ich Hrn. Dr. Kolb hierselbst zu 
Dank verpflichtet bin, liessen sich von fremden Beimengungen 
nur schwache Spuren von Fettsäuren nachweisen. 

Für die erste Beobachtungsreihe wurde das Glycerin im 
Vacuum auf dem Wasserbade erhitzt und so möglichst ent- 
wässert. Für die zweite Reihe wurde das gelieferte Glycerin 
direct benutzt, die dritte und vierte wurden mit verschieden 
verdünntem Glycerin beobachtet. Bei 15° war das specifische 
Gewicht in den vier Fällen resp. gleich: 
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1,2524; 1,2479; 1,2865; 1,2202, 


Die Bestimmung des specifischen Gewichtes geschah mit dem 
Pyknometer. Es wurde die Beobachtung für zwei verschiedene 
Temperaturen ausgeführt und danach die Werthe für die Bad- 
temperaturen linear interpolirt. 

Da das concentrirte Glycerin stark Wasser absorbirt, so 
musste verhütet werden, dass die Glycerinoberfläche im Auffang- 
gefäss mit der wasserdampfhaltigen Zimmerluft in Berührung 
kam, damit nicht durch Wasserabsorption eine Gewichtszunahme 
des Auffanggefässes eintrete. 

Dies wurde durch eine dünne Vaselinschicht erreicht, 
welche man auf der Glycerinoberfläche sich ausbreiten liess. 

Bei dem oberen Reservoir erwiess sich eine analoge Maass- 
regel als überflüssig. Auch wenn dasselbe mit dem Glycerin 
tagelang an feuchter Luft gestanden hatte, zeigte sich niemals 
eine bemerkbare Abnahme der Zähigkeit. Es liegt dies wohl 
daran, dass die durch Wasserabsorption verdünnten Schichten 
leichter sind und infolgedessen an der Oberfläche bleiben. 
Dazu kommt, dass die grosse Zähigkeit eine Mischung der 
verschiedenen Schichten sehr erschwert. 

Durch Controllversuche wurde am Schlusse einer jeden 
Beobachtungsreihe nachgewiesen, dass keine Aenderung in 
dieser Beziehung eingetreten war. 

Es ist dann der Versuch gemacht, die Beobachtungen in 
einheitliche Formeln zusammenzufassen. Dabei empfahl es 
sich, von vornherein möglichste Annäherung an die Gestalt zu 
suchen, die Graetz!) für andere Flüssigkeiten der Temperatur- 
gleichung gegeben hat: k = 4.(4, — #)/(% — 9,), wo den 
absoluten Siedepunkt, 9, den „absoluten Erstarrungspunkt“ 
darstellt. 

Dass diese einfachste Form .bei einer Mischung zweier 
verschiedener Flüssigkeiten, wie sie in unserem Falle vorliegt, 
nicht brauchbar sein wird, erscheint ohne weiteres als wahr- 
scheinlich und wurde durch die Beobachtungen bestätigt. 

Wohl aber gelingt es, durch ein Zusatzglied ersten Grades 
eine geeignete Form zu bilden. Ich setze: 
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Die Constanten #,, 9,, # sind ohne Rücksicht auf die be- 
obachteten Werthe A durch allerdings ziemlich willkürliche 
Annahmen zunächst bestimmt worden. 

Die so erhaltenen Formeln haben zwar die Erwartung, 
dass sie bis hinauf zu hohen "Temperaturen den Gang von k 
ohne physikalische Widersprüche würden darstellen können, 
nicht bestätigt, wie später des Näheren gezeigt werden wird. 
Sie sind vielmehr im wesentlichen nur als Interpolationsformeln 
für das beohachtete Temperaturintervall aufzufassen. 

Trotzdem sollen die heuristischen Gesichtspunkte, welche 
zur Bestimmung der drei Constanten führten, hier kurz an- — 4 


gedeutet werden, damit die Wahl gerade dieser Werthe ver- as 
ständlich wird. 

Da der kritische Punkt des Glycerins nicht bekannt ist, 
so wurde die Differenz zwischen der Siedetemperatur des 
Glycerins und seiner kritischen Temzeratur gleich der ent- 
sprechenden Differenz beim Aethylalkohol gesetzt. Darnach 
ergibt sich für +, der Werth 452°. 

%, wurde versuchsweise gleich 0° gesetzt, also ca. 18° 
tiefer, als der Schmelzpunkt des reinen krystallisirten Glycerins. 

Für # endlich wurde die Temperatur 150° angesetzt, da 
in der Nähe dieses Punktes das an der Luft erhitzte wasser- 
haltige Glycerin Spuren von Zersetzung zeigt, man also ver- 
muthen konnte, dass dieser Punkt sich in der Formel für die 
Reibung auszeichnen würde, 

Alle diese Annahmen tragen den Charakter des Willkür- 
lichen in hohem Grade. Der Erfolg indess bei der Einführung 
der angegebenen Werthe in die Formel für k ist, soweit unsere 
Beobachtungen sich erstrecken, ein überraschend guter. Unter 
Festhaltung derselben für alle vier Concentrationen gelingt es 
durch Verfügung über die Constanten 4 und 2, die für jeden 
Satz nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet 
wurden, die sämmtlichen Beobachtungen in sehr befriedigender 
Weise darzustellen. 

Das zeigt am besten die im Folgenden gegebene tabella- 
rische Zusammenstellung, sowie Fig. 1 p. 202. ne 

In der Tabelle bedeutet A den oben erläuterten Corrections- 
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bestimmt wurden. 


r Construction der Fig. 1 verwendeten. 


*18,79  1495,7 1,2486 17,828 


*14,75 13725 1,2480 7,812 
Le *15,98  1228,0 1,2473 6,585 
16,08 1216,38 1,2473 6,472 


*16,97 11107 1,2466 5,794 

*17,24 11052 1,2466 5,766 
18,30 977,7 1,2459 5,191 
Bar *18,43 993,1 1,2458 5,174 
18,47 988,1 1.2458 5,122 
*20,12 858,2 1,2448 4,488 
*21,49 165,6 1,2440 4,052 


21,52 766,6 1,2440 4,058 
*22,50 712,1 1,2434 8,766 
as 22,55 701,6 1,2434 3,710 
a *24,60 605,7 1,2422 3,197 


DE: *27,56 498,6 1,2404 2.550 
*29,88 422,2 1,2390 2,176 
*29,95 417,5 1,2390 2,152 


k= 


meistens auch mit demselben beobachtet. 
das Mittel aus vier einzelnen Beobachtungen, indem bei jeder 
Ablesung die Zeiten von vier verschiedenen Balkenstellungen 


factor. Die Werthe, welche A, — A, für jede einzelne Beobach- 
wv tung hatte, sind nicht angegeben, dagegen die Grenzen, zwischen 
| denen diese Grösse während des Satzes lag. Eie Ausströmungs- 
zeiten sind sämmtlich auf 0,1 g Zusatzgewicht bezogen und 


Jede derselben ist 


. II. Satz. Glycerin 92,7 Proc. 
ar 4 = 0,9708. h, — h, 4,8 bis 3,4 cm. 
t k beob. 


k ber. 
7,949 
7,228 
6,435 
6,376 
5,888 
5,744 
5,239 
5,182 
5,164 
4,503 
4,036 
4,026 
8,730 
8,715 
3,181 
2,561 
2,179 
2,160 


—0 ‚02288 (150 — #.) 


— 0,121 
+ 0,084 
+ 0,100 
+ 0,096 
— 0,089 
+ 0,022 
— 0,048 
— 0,008 
— 0,042 
— 0,065 
+ 0,016 
+ 0,082 
+ 0,036 
— 0,005 
+ 0,016 
— 0,011 
— 0,003 
— 0,008 


Tabelle der Resultate 
L = Tl,lem. r, = 0,03042 cm. 
, 2 = 0,9706. h, — hg 8,2 em bis 2,9 cm. 
t o k beob. ber. ö 
2017,80” 1,2526 10,582 10,688 0,106 
216,40 1727,47 1,8517 9,047 8,971 + 0,076 
*17,58  1588,9” 1,2511 8,052 8,055 0,008 
18,39 :1450,5” 1,2507 1,585 7,498 + 0,087 
1156, 6085 5.99 + 0,041 
“2276 997,57 1,2485 5,197 5,210 0,013 
“23.60 933,6” 1,2481 4,856 4874 — 0,018 
1,26 4,506 — 0,088 
8160” 4,226 4,220 + 0,006 
12T 290 942) — 0,012 
k = 0,51798 . —* _ 0,035830 (150 — 9). 
o 


* Die gesternten Werthe hier und in den folgenden Sätzen sind die 
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II. Satz. Glycerin 88,4 Proc. 


1 = 0,9712. h, — hy 3,6 bis 8,05 cm. 


t 


"18,54 659,9 1,2371 
"14,74 589,5 1,2868 

14,76 585,9 1,2368 
"15,96 552,8 1,2355 
*17,39 492,8 1,2346 
*18,51 462,5 1,2838 
*19,68 407,9 1,2830 

19,70 413,0 1,2330 
*19,98 408,6 1,2329 
343,6 1,2818 
“28,28 314,6 1,2807 
*24,70 289,38 1,2298 

24,62 295,4 1,2298 
“25,18 273,9 1,2290 


52 — 


k beob. 
8,400 
3,012 
2,994 
2,841 
2,529 
2,353 
2,073 
2,097 
2,088 
1,748 
1,598 
1,468 
1,499 
1,388 
1,376 


k ber. 
3,418 
3,067 
3,062 
2,766 
2,468 
2,267 
2,083 
2,080 
2,047 
1,736 
1,637 
1,499 
1,507 
1,405 
1,402 


k= 0,18184 =" 0,006238(150- 9), 


IV. Satz. Glycerin 82,4 Proc. 


A = 0,9718. h, — hy 3,6 bis 3,1 cm. 


t 


*13,86 279,54 1,2214 
18,34 283,86 1,2214 
*15,58 245,54 1,2198 
15,59 246,68 1,2198 
*17,0 223,06 1,2189 
17,0 222,55 1,2189 
*17,84 208,53 1,2188 
17,85 209,93 1,2188 
*18,97 197,11 1,2176 
18,76 197,88 1,2177 
*19,87 184,07 1,2170 
19,88 185,07 1,2170 
*2217 161,11 1,2155 
22,23 160,48 1,2155 
*24,40 142,48 1,2141 
24,42 141,85 1,2141 
*25,72 181,98 1,2188 
25,72 181,09 1,2188 


k = 0,052890 


Der in der Tabelle angegebene Procentgehalt des be- 2 
nutzten Glycerins ist aus dem specifischen Gewichte nach dr 


k beob. 


1,4051 
1,4269 
1,2310 
1,2367 
1,1167 
1,1141 
1,0429 
1,0499 
0,9847 
0,9884 
0,9174 
0,9224 
0,7967 
0,7938 
0,7029 
0,6998 
0,6500 
0,6459 


— 0,001793 (150 — #). 


k ber. 
1,4915) 
1,4941 
1,2405 
1,2395 
1,1149 
1,1149 
1,0501 
1,0494 
0,9724 
0,9861 
0,9169 
0,9168 
0,7962 
0,7934 
0,7018 
0,7011 
0,6537 
0.6537 


stanten A und B der Formel nicht mit verwendet, da bei ihnen ein 
Beobachtungsfehler vermuthet wurde. 


hells 
é 
-0018 
- 005 
0068 
+0,05 
+06 
-0010 
+0,07 


— 0,0864 
— 0,0672 
— 0,0095 
— 0,0028 
+ 0,0018 
— 0,0008 
— 0,0072 
+ 0,0005 
+ 0,0128 
+ 0,0023 
+ 0,0005 
+ 0,0061 
+ 0,0005 
— 0,0001 
+ 0,0011 
— 0,0013 
— 0,0037 
— 0,0078 
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Tabelle von Lenz!) bestimmt. Die Einheiten von & sind 
[k] = [g, em-!, sec-1]. 

Wie man aus der Tabelle sieht, schliessen sich in der 
That die beobachteten Werthe k den berechneten Curven gut 
an. Dasselbe zeigt Fig. 1, in der die # als Abscissen, die k 
als Ordinaten eingetragen sind, und in der die ausgezogenen 
Curven den berechneten, die gesternten Punkte den beobach- 
teten Werthen A entsprechen. 

Diese Curven sind Hyperbeln, deren Centren auf der Axe 


w? u° 12° 23° 8° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 23° 25° 26° 27° 28° 30° 


Fig. 1. 


der & in den Abständen — 5,89; — 3,78; — 1,07; — 0,32; 
vom Nullpunkt liegen, deren eine Asymptote jeweils mit der 
k-Axe zusammenfällt, während die zweite mit der #-Axe die 
Winkel 2°03’; 1°14’; 0°27’; 0°06’; einschliesst. Die reellen 
und imaginären Axen der einzelnen Hyperbeln sind angenähert 
einander gleich und nehmen mit wachsendem Wassergehalt an 
Grösse ab. 

Für sehr grosse Verdünnung würde man also gleichseitige 


1) Lenz, Fresenius’ Zeitschr. f. aaalyt. Chemie. 19. p. 302. 
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Hyperbeln erwarten müssen, deren Asymptoten mit den Axen © 
zusammenfallen. 


cranz’s Beobachtungen gegebenen Formeln für verdünntes — 
Glycerin, nur dass bei ihm nicht die k-Axe selbst, sondern 
eine Parallele zu derselben die eine Asymptote darstellt. SR, 
Dazu ist zu bemerken, dass die Annahme 9,=0, dein | 

den Formeln gemacht wurde, und durch welche die k-Axe 
zur Asymptote wird, eine rein willkürliche war. Beobachtungen 
bei niederer Temperatur, als ich sie hier erreichen konnte, 
müssen diese Constante genauer festlegen. F 
Dass in der Nähe des Nullpunktes von %, wenigstens 

für wasserarmes Glycerin, ein singulärer Punkt liegt, geht aus i 

der Boshaaniny hervor, nach welcher unter Umständen wail of 


rigen Lösung kann. ?) = 
Auch für hohe Temperaturen können, wie schon oben ” a 
angedeutet, die gegebenen Gleichungen in ihrer jetzigen Form a 
den Gang von k nicht darstellen. Die erste Hyperbel schneidet a 
nämlich die Axe schon bei «+ = 67° und zum zweitenmal bei ey 
3 = 97°. Die anderen drei Hy perbeln schneiden die Axe — 


116° ‘Tespentive. 
Dass an diesen Unregelmässigkeiten die Willkür in a 

Wahi der Constanten und & allein Schuld sei, ist nicht 

wahrscheinlich. Es zeigen nämlich auch Versuche mit anderen a 


Curven zweiten Grades, z. B. mit der folgenden: 
k=(452 — al - B) 


wohl innerhalb om Beobachtungsintervalles 


falls für höhere cuddene Widersprüche. 
Es dürfte vielmehr überhaupt fraglich sein, ob k für ein 
weites Temperaturintervall sich durch eine einheitliche Formel abs? 


einfacheren Charakters wird darstellen lassen. Die leicht ein- le ee 
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tretende Trübung des Glycerins beim Erhitzen, sowie der aut- 
tretende Acroleingeruch deuten auf Neigung zu theilweisen Zer- 
setzungen hin, die ihren Einfluss auf 4 geltend machen müssen. 

Zwar soll ganz reines Glycerin von diesen Erscheinungen 
frei sein. Aber alle Sorten, die ich darauf prüfte, zeigen 
dieselben deutlich, obgleich fremde Beimengungen sich gar 
nicht, oder nur in verschwindenden Spuren nachweisen liessen. 

Dass eine so einfache Function zweiten Grades, wie wir 
sie oben benutzten, für hohe Temperaturen den Gang von k 
nicht mehr darstellt, zeigen auch Versuche von Colson.’) 

Er beobachtete mit Glycerin, dessen Dichte er leider nicht 
angibt, nach der Transpirationsmethode in ihrer gewöhnlichen 
Form und fand, dass 5 cbem Glycerin ausflossen in folgenden 
Zeiten: 

N 5 bei 21° 100° 150° 250° 265° 
in 8h 360% 114” 40,5” 38” 
ae _ Wasser von 20° gebrauchte 34”. Daraus berechnet sich, wenn 
man für Wasser den absoluten Werth A nach O. E Meyer's’) 
Formel einführt, die folgenden Werthe k für Glycerin: 
08,540 0,1058 0,0888 0,01201 0,00979. G 
Legt man durch die, diesen fünf Werthepaaren entsprechenden 
2 ms Punkte eine Curve zweiten Grades, so erhält dieselbe die 
Gleichung: 
+ 0,1333 + k? — 0,00434 — 11,341 A 
ar + 0,0948 = 0. 
a Man erkennt leicht, dass man es hier auch mit einer 
ce _ Hyperbel zu thun hat. Da aber der Coefficient von A? einen 
; nicht verschwindenden Werth besitzt, wird A sich hier in 
j complicirterer Weise durch eine Wurzelgrösse ausdrücken, also 
in einer von unserer Darstellung vollständig abweichenden und 
aus physikalischen Gründen nicht acceptablen Form. 
er Der Werth, den Colson bei 21° findet, ist etwas grösser 
= ac als derjenige, den das concentrirteste Glycerin in meinen Ver- 
suchen bei der entsprechenden Temperatur gab. Da indess 


1) Colson, Compt. Rend. 113. p. 740. 1891. ET ze 
2) O. E. Meyer, Wied. Ann. 2. p. 387. 1877. er We . 


NE 
: 5 
* 
4 
> 
i 
fr 
=) 
D 


Transpirationsmethode. 206 


bei ihm, wie schon bemerkt, eine Angabe der Dichte fehlt, so 1 
ist eine Folgerung hieraus nicht zu ziehen. + 

Barus’) gibt in einer Arbeit Werthe von & für Glycerin > an 
der Dichte 1,26, die zwischen 5,05 und 5,43 liegen. Hier — 
fehlt nun leider die Angabe der Temperatur, sodass eine Ver- — 
gleichung wieder unmöglich wird. : 

Bemerkt muss indess werden, dass die von ihm ange- __ 
wandte Methode gewichtigen theoretischen Bedenken unterliegt. — Mae 


die eine ausgedehntere Anwendung derselben nicht als em- 
pfehlenswerth erscheinen lassen. 

Er beobachtet nämlich die Geschwindigkeit, mit der ein 
Faden der Flüssigkeit aus einem Reservoir in einer Capillaren : 
hinabsteigt indem er die Strecken misst, die das vordere Ende 
des Fadens in gewissen Zeiten zurücklegt. 

Abgesehen davon, dass bei ihm von einer einigermaassen 
strengen Ableitung der Formel aus den hydrodynamischen 
Differentialgleichungen nicht die Rede ist, kommen die Ca- 


1) Barus, Phil. Magas. v. 8. Vol. 29. p. 337. 1890. 
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pillarkräfte zwischen Glas und der Flüssigkeit, sowie Unregel- 
missigkeiten in der Beschaffenheit der Rohrwand, die eine 
Benetzung durch die Flüssigkeit erleichtern oder erschweren 
können, in völlig uncontrollirbarer Weise in’s Spiel. 

Endlich sei noch angeführt, dass der von mir in einer 
früheren Arbeit!) für Glycerin von der Dichte 1,2305 bei 15° 
gefundene Werth A = 2,3395 sich gut in die hier nach gänz- 
lich verschiedener Methode erhaltenen einreiht. 

Berechnet man nach den gegebenen Formeln 4 15° für 
die vier Sätze, so erhält man bei den Dichten: 


12524 1,2479 1,2365 1,2202 
k 10258 308 


Stellt man diese Werthe graphisch dar, indem man « als 
Abseissen, k als Ordinaten aufträgt, so sieht man (vgl. Fig. 2), 
dass der früher gefundene Werth (in der Zeichnung durch V 
markirt) sich sehr gut der Curve anpasst, durch welche man 
die hier gefundenen Werthe I—IV verbinden kann. a 

Darmstadt, Physikalisches Institut, October 1892. q 


1) Brodmann, Wied. Ann. 45. p. 159. 1892. Die Angabe der 
Dichte, die an der citirten Stelle fehlt, findet eich | in meiner Dissertation. 
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XVI Bemerkung zu der Arbeit i. 

von M. Cantor; Ueber Capillaritätsconstanten; — 

von Th. Lohnstein. 


In einem der letzten Hefte dieser Zeitschrift hat Hr. 

M. Cantor eine Arbeit „über Capillaritätsconstanten‘‘ veröffent- 
licht, die mir zu den nachstehenden Erörterungen Veranlassung 
gibt. Zur Ermittelung der Capillaritätsconstanten bedient sich 
der Hr. Verf. verschiedener Methoden, die das gemeinsam haben, 
dass das Maximum der Spannung der Flüssigkeitsoberfläche 
in den betreffenden Versuchsanordnungen aufgesucht wird. 
Die Berechnung der Capillaritätsconstanten hängt demgemäss 
von einer Gleichung ab, die erhalten wird, indem man den 
Differentialquotienten des die Spannung der Flüssigkeitsfläche 
erzeugenden Zuges oder Druckes nach der unabhängigen 
Variabelen der Versuchsanordnung gleich Null setzt. Hr. 
M. Cantor schreibt: „Von Sondhauss sowohl, als auch bei 
der späteren Anwendung seines Verfahrens ist aber eine ein- 
gehendere theoretische Untersuchung unterlassen und infolge 
dessen sind wesentliche Punkte übersehen worden, so z. B. 
dass der Zug im allgemeinen vom Randwinkel abhängig ist, 
ferner der Einfluss der Dicke des Ringes etc.“ Er hat dabei 
übersehen, dass G. Kirchhoff (Mechanik p. 147 u. 148) das 
Problem ganz allgemein behandelt hat, wobei auch der Einfluss 
des Randwinkels berücksichtigt ist. Die Frage, wodurch dass 
Abreissen eines von der Flüssigkeit benetzten und durch eine 
entgegengesetzt der Schwere wirkende Kraft über das Niveau 
derselben emporgehobenen Körpers bedingt sei, hat Kirchhoff 
allerdings nicht berührt, diesen Gegenstand habe ich, meines 
Wissens als erster, in meiner Arbeit „Ueber den Einfluss der 
Capillarität auf die Gleichgewichtsverhältnisse schwimmender 
Körper“ !) einer Erörterung unterzogen. In meiner Dissertation 
(Berlin 1891), als deren Auszug genannte Arbeit erschien, 
habe ich für den von mir behandelten Fall an mit convexen 


ine 
| 
ner 
15° 
NZ- 
fü 
r | 
| 
4 
als 
2 
2) 
? 
| 
he 
1an 
| 
: 
D : 
4 
3 
| 
1) Th: Lohnstein, Wied. Aun. 46. p. 
1 


208 


Th. Lohnstein. 


Capillaritätsconstanten. 


Meniscus schwimmenden Körpern die dem Untersinken der- 
selben entsprechende Maximalgleichung aufgestellt und allge- 
mein bewiesen, dass dieselbe stets zwischen #= 90° und 
+ = 180° eine Wurzel hat; ich habe ferner erwähnt, dass 
dieses Resultat auch auf den analytisch gleichartigen Fall der 
Adhäsionsplatten angewendet werden kann (p. 28). Nun hat 
Hr. Cantor allerdings nicht mit Platten, sondern mit Ringen 
experimentirt; dass ich aber sehr wohl gewusst habe, dass für 
diese genau dasselbe gilt, dürfte zur Genüge aus der Anmer- 
kung 1 (diese Zeitschrift 44, p. 62) hervorgehen, in der ich 
Gelegenheit hatte, einige Angaben des Hrn. Prof. Braun — 
in dessen Laboratorium, beiläufig bemerkt, Hr. Cantor seine 
Arbeit ausführte — zu berichtigen. Dass ich ferner auch den 
Einfluss der Dicke eines solchen Ringes gekannt habe, folgt 
aus meiner Bemerkung daselbst betreffend „den hydrostatischen 
Theil der dem Gewichte der Körper entgegenwirkenden Kraft‘. 
Denselben Gegenstand habe ich ausführlicher im diesjährigen 
Octoberheft der „Zeitschrift für physikalische Chemie“ (Bd. 10, 
p. 504—508) erörtert, indess will ich darauf hier weiter kein 
Gewicht legen, denn diese Notiz konnte Hrn. Cantor zur 
Zeit, als er seine Arbeit abschloss, noch nicht bekannt sein. 


Berlin, im November 1892. 
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XVII. Notiz über Reinigung des Quecksilbers; 
von W. Jaeger. 
(Mittheilung aus der physikalisch-technischen Reichsanstalt. Abgedruckt 


aus der Zeitschrift fiir Instrumentenkunde. 1892. p. 354) a 


- 

Das in der physikalisch-technischen Reichsanstalt für 
Präeisionsarbeiten (zur Darstellung von Normal-Quecksilber- 
Widerständen, Normalbarometern etc.) bestimmte Quecksilber 
wird einer besonders eingehenden Reinigung unterzogen, über 
die hier berichtet werden soll. 

Als Rohmaterial findet das aus der Grube zu Idria in 
eisernen Flaschen bezogene Quecksilber Verwendung, welches 
sich bekanntlich durch besondere Güte auszeichnet und für 
die meisten Zwecke nach dem Filtriren direct zu verwenden ist. 

Um etwa noch vorhandene Schwermetalle zu entfernen, 
wird das filtrirte und getrocknete Quecksilber zunächst einer 
zweimaligen Destillation im Vacuum unterworfen, wobei be- 
sonders darauf gesehen werden muss, dass jede Spur von Fett- 
dämpfen und sonstigen Verunreinigungen, die aus gefetteten 
Glashähnen oder Kautschukschläuchen stammen könnten, ver- 
mieden wird. Aus diesem Grunde wendet man zum Aus- 
pumpen des Destillirapparates eine Quecksilberpumpe ohne 
Hahn an, bei der auch alle Verschlüsse durch Quecksilber- 
dichtungen hergestellt sind; die Verbindung zwischen der Pumpe 
und dem Destillirapparat besteht ebenfalls nur aus Glas unter 
Vermeidung von Hähnen. Nach dem Auspumpen wird das 
ausgezogene Verbindungsrohr abgeschmolzen. 

Da möglicherweise in dem durch Destillation gereinigten 
Queksilber noch electropositive Metalle (Alkalien, Zink etc.) 
enthalten sein können, so erschien es rathsam, das Quecksilber 
durch Electrolyse einer weiteren Reinigung zu unterwerfen, 
wobei die erwähnten Metalle in Lösung bleiben müssen. 

Als Flüssigkeit, aus der das Quecksilber niedergeschlagen 
wird, wählte man eine Lössung von salpetersaurem Queck- 
silberoxydul, die durch Einwirkung von Salpetersäure auf über- 
schüssiges Quecksilber erhalten wird. 

Um die Stromdichte möglichst klein zu | machen, wurde der 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIII. 
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Strom auf vier gleich gestaltete Gefässe vertheilt: dieselben 
bestanden aus einem äusseren Glascylinder A (Fig. 1) von 
etwa 19 cm Durchmesser und 11 cm Höhe, der das als Anode 
dienende, durch Destillation gereinigte Quecksilber enthielt, 
und einem kleineren, inneren Glascylinder B von 9 cm Durch- 
messer und 3 cm Höhe. 

In dem letzteren steht die als Kathode dienende Platin- 
electrode a, welche in der aus Fig. 1, 
unten, ersichtlichen Weise zur Spirale ge- 
bogen ist. 

Hat sich bereits eine grössere Menge 
Quecksilber niedergeschlagen, sodass das 
innere Gefäss damit bedeckt ist, so wirkt 
die ganze Fläche desselben als Kathode, 
wodurch die Stromdichte noch verringert 
wird. In das Quecksilber des äusseren 
Gefässes ragt ebenfalls ein Platindraht 4, 
der zur Stromzuführung dient und von der 
Flüssigkeit durch ein Glasrohr isolirt ist. Die Gesammtfläche 
der Kathode beträgt also bei dieser Anordnung etwa 260 gem, 
diejenige der Anode etwa 900 qem. 

Als Stromquelle benutzte man eine Gül- 
cher’sche Thermosäule von J. Pintsch in 
Berlin, die bei einem inneren Widerstand von 
nur 0,4 Ohm 3,6 bis 4 Volt Spannung besitzt. 
Durch Einschaltung eines Widerstandes wurde 
gewöhnlich der Strom auf etwa 1 Amp. ge- 
halten, während er zeitweise die Stärke von 
3 Amp. erreichte. Auch bei dieser Strom- 
stärke ging die Ausscheidung des Quecksilbers noch gut von 
statten. (Im letzteren Fall beträgt die Stromdichte etwa 
0,012 Amp. für 1 qem an der Kathode, 0,003 an der Anode; 
im ersteren Fall nur den dritten Theil hiervon.) 

Ein Uebelstand bei dieser Anordnung besteht darin, dass 
sich nach einiger Zeit auf der Anode (z. Th. basisches) Salz 
auflagert und schliesslich den Strom ganz unterbricht. Die 
der Anode benachbarte Flüssigkeit wird nämlich durch Auflösen 
von Quecksilber immer concentrirter und diffundirt nur lang- 


Fig. 1. 
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Durch eine andere Anordnung, etwa in der Art, wie sie 
nebenstehende Fig. 2 zeigt, liesse sich dieser Missstand wohl & 
vermeiden. Wenn sich die Anode a höher als die Kathode 6 
befindet, wird die durch den Strom concentrirte Lösung durch 
ihre Schwere nach unten fliessen und die an Salz ärmere 
Lösung bei 5 verdrängen können, sodass in diesem Falle ein 
fortwährender Flüssigkeitsstrom vorhendes ist. Bei der 
beschriebenen Einrichtung wurde durch zeitweiliges Umrühren F 
der Flüssigkeit dasselbe erreicht. ; 

Die chemische Untersuchung des nach der vorstehenden 
Methode gereinigten Quecksilbers wurde im chemischen Labora- 
torium der Reichsanstalt von Herrn Dr. Mylius ausgeführt, 
welcher darüber folgendermaassen berichtet: u 

„Zur Auffindung schwerer Metalle in dem durch Electro- _ 


lyse Quecksilber wurden folgende Versuche ausgeführt. N 


1) 200 g des Materials wurden aus einer kleinen Retorte Pr) we 
im Sauerstoffstrom destillirt, wobei einige Milligramme krystalli- __ 
sirtes Oxyd hinterblieben. Dasselbe löst sich völlig in Salpeter- 
säure; die entstandene Lösung, in einem Porzellantiegel ver- 
dampft und bis zum Verflüchtigen des Quecksilbers ae, 
hinterliess keine Spur eines Riickstandes. : 

2) 200 g des Materials wurden bei niedriger Temperatur 
mit verdünnter Salpetersäure behandelt, sodass noch 2 g Metall i 
ungelöst blieben; diesen Rest, welcher das Platin hätte ent- 
halten können, (das event. aus den Electroden stammte,) wurde _ ie 
isolirt und in einem Porzellantiegel in Salpetersäure gelöst; ate 
die Lösung hinterliess bei vorsichtigem Verdampfen und Glühen 
keinen bemerkbaren Rückstand. 

Die Hauptnitratlösung, welche das Quecksilber als Oxydul _ 
und Oxyd enthielt, goss man in verdünnte Salzsäure. Das 
abfiltrirte und mit ausgewaschene 


versetzt, solange noch ein weisser Niederschlag von Mercuri- 
ammoniumchlorid entstand. Dieser wurde abfiltrirt und mit 
verdünnter erwärmt; 


lische und dee ameisensaure Filtrat wurden ee und ed 
Eindampfen concentrirt; die darin vorhandenen Ammoniaksalze 
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der Salpetersäure, Salzsäure und Ameisensäure wurden mit 
Hülfe von Salpetersäure zerstört und verflüchtigt; es hinter- 
blieb ein kleiner Rückstand, welcher Alkalien, Kalk und Kiesel- 
säure enthielt; dieselben stammten aus den angewandten Glas- 
gefässen. Fremde Metalle, welche das Quecksilber verunreinigen, 
mussten vorwiegend in diesem Rückstande gesucht werden; die 
systematische Untersuchung desselben ergab jedoch von fremden 
Metallen nur noch eine Spur Eisen; von dieser ist es wahr- 
scheinlich, dass sie, wie die schon genannten Stoffe, aus ver- 
wendeten Geräthen stammt. 

In 200 g des gereinigten Quecksilbers konnte daher mit 
den gebräuchlichen Methoden der Analyse keine Verunreinigung 
durch Schwermetalle aufgefunden werden; eine Prüfung auf 
leichte Metalle, für welche der spectroskopische Weg geeig- 
neter erscheinen würde, bleibt noch vorbehalten. 

Das in eisernen Flaschen aus Idria bezogene Quecksilber 
ist zwar sehr rein, es hinterlässt aber doch nach wiederholtem 
Filtriren bei dem Verdampfen im Porzellantiegel einen sicht- 
baren Rückstand.“ 
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